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Resumen 

 

El Cinturón Volcánico Mexicano (MVB) es una zona sismogénica que se localiza como una 

franja orientada de este a oeste en la parte central de México; el potencial del peligro y riesgo 

sísmico de esta zona ha sido poco estudiado a detalle; esto debido a la falta de bases de datos 

instrumentales y a la baja recurrencia sísmica, es decir, por su baja frecuencia. Sin embargo, es bien 

conocido que ha habido grandes eventos sísmicos de hasta magnitud Mw>6.0 en esta zona del 

MVB. En este estudio se presenta un aporte al conocimiento acerca del comportamiento de esta 

señal sísmica sobre el MVB.  

Ochenta registros de 22 eventos sísmicos superficiales con fuente en la zona sismogénica 

MVB fueron recabados de las principales redes sísmicas de México, correspondientes a los últimos 

13 años. En principio un análisis de esta sismicidad fue hecha a través de la estimación de efectos de 

sitio con base en la técnica de cocientes espectrales H/V. Los resultados indicaron: 1)  que la parte 

noreste del MVB presenta una menor amplificación de la señal sísmica en comparación al resto del 

MVB; 2) la fiabilidad de clasificar 2 grupos de estaciones, (i) seis estaciones con amplificación de 

sitio significante (SSA) y (ii) siete estaciones con amplificación de sitio despreciable (NSA); 3) 

que en el MVB hay una amplificación promedio de hasta 1.5 veces más en la frecuencia de 0.36 

Hz que el reportado por García (2009) para la zona de subducción; y 4) que el MVB posee un 

comportamiento muy particular al presentar en promedio hasta cuatro picos con amplitudes de 

entre 4 a 4.65 en las frecuencias de 0.36, 0.75, 15 y 23 Hz. Contrastes de este estudio con otros 

previos (basados con sismicidad interplaca) son hechos y discutidos en detalle en este documento. 

Al final de este documento son adjuntados 3 artículos sobre el análisis y comportamiento de 

la señal sísmica como producto de éste trabajo; dos de estos trabajos son enfocados en la zona de 

Querétaro y un tercero a nivel regional sobre la parte central del país (MVB).  

 

Palabras clave: Sismo, atenuación sísmica, efecto de sitio, riesgo y peligro sísmico. 
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Abstract 

 

The Mexican Volcanic Belt (MVB) is a seismogenic zone that is located as a fringe with an 

east-west orientation in the central part of Mexico; The potential about the seismic risk and 

hazard of this zone has not been studied in detail; it due to the scarcity of instrumental data as 

well as because seismicity in the continental regime of central Mexico is not too frequent. 

However, it is known that there are precedents of large earthquakes (Mw>6.0) that have taken 

place in this zone of the MVB. In this study presents a contribution to the knowledge about the 

behavior of this seismic signal on the MVB zone.   

Eighty records of 22 shallow seismic events from the source in the seismogenic zone of the 

Mexican Volcanic Belt (MVB) were collected from the main seismic nets of Mexico, this 

database corresponds to the last 13 years. At the beginning one analysis of this seismicity was 

done through the estimation of site effects with base on the technic H/V spectral ratios. The 

results showed: 1) That the northeast part of the MVB show a less amplification of the seismic 

signal in comparison to the rest of the zone MVB; 2) The reliability to classify 2 groups of 

stations, i) six stations with significant site amplification (SSA) and (ii) seven stations with 

negligible site amplification (NSA); 3) that in the MVB there is a average amplification to up 1.5 

times more in the 0.36 Hz frequency than those reported by García (2009) for the zone of 

subduction; 4) that the MVB has a behavior very particular because it presents in average of to up 

four peaks with amplitude ranging from 4 to 6.65 at frequencies of about 0.36, 0.75, 15 y 23 Hz. 

Contrasts of this study with previous others (these based with inter-plate seismicity) are done and 

discussed in detail in this document. 

At the end of this document are attached 3 articles about the analysis and the behavior of 

the seismic signal as product of this research; two of these papers are focused in the Querétaro 

area and the third in a regional overview on the central part of our country (MVB). 

 

Key words: Earthquake, seismic attenuation, site effect, seismic hazard and risk.  
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1 INTRODUCCIÓN  

 

Las estructuras de edificaciones son indispensables estén diseñadas contra la acción sísmica, 

esto por la simple razón de guardar seguridad del ser humano. Los parámetros para diseño sísmico son 

definidos dentro del campo de la ingeniería sísmica. Así, el proceso de análisis y estimación de 

parámetros para el diseño de las estructuras (diseño contra las fuerzas inerciales producidas por 

el movimiento del terreno debido al paso de las ondas sísmicas), es abordado en principio por 

conocer la frecuencia, intensidad y magnitud sísmica de un área en particular (Bases de datos). 

Posteriormente, se analizan y clasifican las bases de datos con criterios bien delineados en 

ingeniería sísmica (e.g., eventos con magnitudes moderadas M  5.0, registros sobre roca y sobre 

suelo blando, profundidad de la fuente, etc.), esto con el objetivo de particularizar 

comportamientos y obtener menores variaciones en los resultados de parámetros sísmicos. Sin 

embargo, el principal problema de reunir y clasificar  la información sísmica  es que resultan 

muestras de datos pequeñas con dispersos eventos sísmicos. Lo anterior dificulta conocer cuál será 

la aceleración sísmica en el suelo (ao) donde se cimentará una edificación.  

 

En respuesta a lo anterior, la ingeniería sísmica ha planteado el análisis con base en datos 

sísmicos la obtención de expresiones matemáticas que puedan estimar-predecir la aceleración del 

movimiento del suelo al paso de las ondas sísmicas de un sitio particular dentro del área de estudio. 

Tales expresiones son conocidas como relaciones de atenuación sísmica. La obtención de éstas 

involucran generalmente parámetros sísmicos como la magnitud (M), distancia hipocentral (r), 

profundidad epicentral (H) y por supuesto la aceleración del suelo ao. Por último, cabe destacar que 

las relaciones de atenuación sísmica son la base de la construcción de espectros sísmico de diseño 

estructural.   
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En este documento se aborda la parte de análisis y clasificación de la base de datos sísmicos, del 

tipo superficial, para un área sismogénica poco estudiada en México nombrada como Eje 

Neovolcánico Mexicano o Cinturón  Volcánico Mexicano, mejor conocida como MVB, por sus 

siglas en inglés (Mexican Volcanic Belt) -franja comprendida en la parte central de la República 

Mexicana, ver Figura 1.1a -. El documento comienza desde la recopilación de datos (de las 

principales redes sismológicas de México -ver Figura 1.3b- e incluye eventos únicos recientes del 

análisis de la secuencia sísmica de Peñamiller, Querétaro 2010-2011, ver Clemente-Chavez et al., 

2013, trabajo que incluimos como parte de este documento) hasta la clasificación de datos. Esto 

último, fue realizado a través de la metodología Cocientes Espectrales HVSR (Lermo and Chávez-

García, 1993), el cual condujo a conocer el panorama sobre el comportamiento de la señal sísmica 

dentro del MVB además de separar los datos con clasificación sobre roca y sobre suelo blando; ver 

Clemente-Chávez et al., 2014, trabajo que también incluimos en este documento. Finalmente, 

incluimos aspectos generales sobre la metodología de la técnica de regresión Bayesiana en pro de la 

estimación, en lo futuro, de una relación de atenuación de la aceleración del suelo que particularice 

la sismicidad superficial que ocurre en el MVB, aspecto no estudiado hasta el momento en detalle.  

 

 

1.1 Justificación 

Los espectros de diseño sísmico que definen las fuerzas inerciales de análisis por sismo en las 

edificaciones están sustentados en relaciones de atenuación establecidos para la delimitación del 

peligro sísmico en México que evalúan la intensidad sísmica en un lugar específico de interés dado la 

fuente sismogénica. Estas relaciones se clasifican en tres, tratando de cubrir el comportamiento de los 

distintos tipos de sismos mostrados en la Figura 1.1b y que se enlistan a continuación: 

 

A) Relación de atenuación para sismos costeros. Propuesta por Ordaz et al. (1989) 

B) Relación de atenuación para sismos de profundidad intermedia. Propuesta por García et al. 

(2005). 

C) Relación de atenuación para sismos superficiales. Propuesta por Abrahamson y Silva (1997). 

Relación que actualmente rige en México para representar el comportamiento sobre la zona MVB. 

 

El  diseño  sísmico  de  las  edificaciones  en  nuestro  país  México  está  regido  por  las  tres 

relaciones de atenuación sísmica antes mencionados, estas predicen la aceleración máxima del suelo 

en  cualquier parte del territorio nacional, acorde al tipo de fuente sismogénica de mayor impacto 

según el punto de interés y a un periodo de recurrencia estimado. 
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Las dos primeras relaciones A y B, están definidos con bases de datos observados desde las 

fuentes sismogénicas, de particular sismicidad, para la región de estudio. No así en la tercera relación 

C propuesto por Abrahamson y Silva (1997) la cual se definió en función de eventos superficiales 

de diferentes fuentes sismogénicas de varios lugares del mundo con la característica común de 

hallarse, tales eventos, dentro de regiones tectónicamente activas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1 a) Localización del Cinturón Volcánico Mexicano (MVB), según Gómez-Tuena et al. (2005), b) 

Tipos de sismos en zona de Subducción y sismos de Corteza superficial; c) Imagen satelital de la 

República Mexicana tomada de noche que muestra la dispersión poblacional, siendo la zona del 

MVB la de mayor concentración poblacional. 

 

 

 

a) b) 

c) 
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La importancia de estudiar regionalmente, así como el de particularizar la sismicidad superficial 

del inciso C, radica en principio analizar la atenuación sísmica debida a la fuente sismogénica MVB, 

zona  centro del país, donde se halla la mayor   concentración   poblacional   de   nuestro   país (ver 

Figura 1c),   la   cual   es   poseedora   de   un   régimen tectónicamente activo, causante de una 

sismicidad superficial conocida históricamente por eventos importantes como los ocurridos en Jalapa 

en el año 1920 con magnitud M=6.4; en Acambay en 1912 de M=7.0 los cuales presentaron grandes 

pérdidas de vidas y daños en edificaciones.  Razones por las que interesa desde luego particularizar 

las diferentes trayectorias de propagación de las ondas sísmicas al paso por las distintas estratigrafías 

de la zona del MVB. Esto permitirá conocer más acertadamente las amplitudes sísmicas esperadas de 

eventos futuros sobre el suelo del MVB. 

 

Retomando el tema sobre el actual empleo de la relación de atenuación del inciso C 

(Abrahamson y Silva, 1997) en México, justificado este por: 1) la analogía del ambiente tectónico 

activo como ocurren en las zonas sismogénicas del MVB, del noroeste del país y la de Polochic-

Motagua (ver Figura 1.2.). Fuentes sísmicas que son caracterizadas por tener un régimen de falla del 

tipo transcurrente strike-slip (MDOC-DS08); 2) la poca cantidad de datos de eventos en el MVB 

debido al lento crecimiento en la instrumentación sísmica y 3) a la baja recurrencia sísmica de este tipo 

de sismicidad superficial en general; y en estas zonas  de estudio  en  México, no son la excepción.  Por 

ejemplo los  registros  empleados (de varias partes del mundo)  en el estudio de Abrahamson y Silva 

(1997) consta de 58 eventos (un total de 655 registros) ocurridos entre 1940 y 1994. Información 

variada que ha dado respuesta a la predicción de amplitudes para el MVB. 

 

Por lo anterior, es que en este documento de investigación, enfocada al MVB, se realizó: 1) una  

recabación de una base de datos y 2) un análisis de la sismicidad para visualizar el comportamiento de 

la señal sísmica y poder clasificar los datos (registros sobre roca y registros sobre suelo blando) en pro 

de sentar bases para la estimación de una relación de atenuación que particularice las amplitudes 

sísmicas dentro y en los alrededores del MVB generadas por la propia fuente MVB (ver figuras 1.2 y 

1.3). Finalmente, en este documento también presentamos un breve inicio de tales bases con la 

exposición de la metodología de la técnica de regresión Bayesiana, la cual ha resultado idónea para 

cuando se poseen pequeñas muestras de datos con la facilidad de incorporación a priori de 

parámetros conocidos que ayudan a reducir el error de predicción.  
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Figura 1.2 Zonas sismogénicas de México Zúñiga et al. (1997). 

 

 

 

 
 

Figura 1.3 a) Localización del Cinturón Volcánico Mexicano (MVB), según Gómez-Tuena et al. (2005). b) 

Estaciones de banda ancha dentro México; región del MVB delimitada con línea color naranja. 

www.ssn.unam.mx/. 

  

a) b) 
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1.2 Hipótesis  y Objetivos  

 

Hipótesis 

 
Es posible proponer un modelo de atenuación sísmica para la zona del MVB que prediga su 

comportamiento en función de la sismicidad observada, puesto que el modelo de Abrahamson  y Silva 

(1997), que actualmente rige, se basó en gran medida de datos de otras partes del mundo. 

 

 
 

Objetivo 

 

Analizar la sismicidad superficial de dentro de la zona del Cinturón Volcánico Mexicano (MVB) 

para sustentar una relación de atenuación. 
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1.3 Zona de estudio  

1.3.1. Ubicación geográfica del MVB  

 

 Figura 1.4 Zona de estudio, MVB: Cinturón Volcánico Mexicano (delimitada con línea  punteada). MAT: Fosa 

Centroamericana  (línea discontinua), acorde Gómez-Tuena et al. (2005).. 

 

1.3.2. Ambiente tectónico del MVB  

El estado de esfuerzos de la zona del MVB, ha sido inferido en gran parte, de principales 

estructuras tales como alineamientos de: fallas,  barrera de volcanes,  diques principales, etc. (e.g., 

Suter et al., 1995), esto debido a la baja información de datos sísmicos. Situación que ha mejorado con 

la creciente cobertura instrumental sísmica, sin embargo aún no es suficiente si comparamos la 

cobertura  con otras zonas, como la zona de subducción y la zona noroeste del país. Adicional a 

esto, se sabe que la sismicidad con mayor frecuencia en la zona del MVB es de magnitud pequeña, 

M<4.0, lo que hace que algunos de los instrumentos de medición sísmica en la zona no logren registrar 

tales eventos  (e.g., acelerógrafos, que están configurados en su mayoría con umbrales de disparo para 

amplitudes de sismos fuertes M≥5.0 con el propósito de cubrir distancias hipocentrales regionales de 

entre 5-500km); situación que se ve reflejada en la cantidad de datos de acelerógrafos disponibles en 

este trabajo. Por otro lado, la reciente y creciente cobertura del Servicio Sismológico Nacional (SSN) 

con base en instrumentos de Banda Ancha hizo pensar la viabilidad del presente trabajo (ver 

localización de estaciones del SSN en Figura 1.3b). 

En general la tectónica regional se caracteriza ser del tipo extensional en dirección norte- sur 

(Suter et al., 2001), aunque se han mostrado otras orientaciones del sistema extensional en ciertas 

áreas centrales de México (Suter et al., 1995; Alaníz-Álvarez et al.,1998). Estudios han demostrado que 

alunas fallas que atraviesan esta zona MVB corta a través de rocas con edades documentadas ser más 
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jóvenes que 750Ka (Suter et al., 2001). Solamente algunas de las fallas conocidas, han mostrado 

actividad de finales del tiempo era cuaternaria, eventos sísmicos que han mostrado ser destructivos a lo 

largo de la historia. 

El MVB es en su mayoría un arco volcánico calcoalcalino el cual se formó como una 

consecuencia de subducción de las placas de la Rivera y Cocos debajo de la Norteamericana 

(Urrutia-Fucugauchi  y  Bôhnel,  1987;  Aguirre-Díaz  et  al.,  1998).  Pardo  y  Suárez,  (1995)  han 

sugerido que el ángulo variable de la subducción de la placa de cocos es responsable de la única 

orientación del MVB, la cual no es paralela a la trinchera. 

 La zona del MVB comprende sistemas de fallas conocidas como Chapala-Tula (CFTZ, Johnson 

y Harrison, 1990) también conocidas como Chapala-Cuitzeo-Acambay (Suter, 1991; Suter et al., 

1995) que se alinean de este a oeste en su mayoría de fallas normales (ver figura 1.5). Esta zona de 

fallas paralelas al arco y el mismo arco volcánico se superponen a cercanos esfuerzos perpendiculares 

pre existentes y una provincia de deformación la cual puede corresponder a la extensión de la 

Cuenca y Rango (BR) dentro de México (Suter, 1991). Provincia que fue nombrada como Cuenca 

real del sur y Rango por Henry y Aranda-Gómez (1992), zona de fallas normales con dirección 

noroeste al sureste, algunas de estas fallas son agrupadas en la zona de fallas Taxco-San Miguel 

Allende, denominada zona TSMFZ, (Demant, 1978; Pasquaré et al., 1987; Nixon et al., 1987). El tipo 

de orientación de fallas en esta zona TSMFZ y varias fallas principales fueron identificada por 

imágenes satelitales y aéreas realizadas por Aguirre Díaz et al., (2002). Un ejemplo del tipo de 

movimientos de estas fallas fue la secuencia sísmica ocurrida en Sanfandila, Qro., en 1998, 

analizados por Zúñiga et al., (2003) (en Figura 1.5, se muestra la ubicación epicentral del sismo de 

Sanfandila). 

 

  

Figura 1.5 a) MVB área sombreada; G= Guadalajara, C=Colima, Q=Puebla, M=Ciudad de México, 

V=Veracruz. Volcanes de la era Quaternaria (triángulos). CTFZ=Falla Chapala – Tula, TSMFZ= 

Zona de falla San Miguel Allende. La zona del recuadro es la mostrada en la Figura b) donde es 

mostrado el epicentro del sismo de Sanfandila, 1998 (círculos en rojo). 
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1.4 Características de la Sismicidad Histórica  

1.4.1. MVB  

 

La sismicidad presente en esta zona del MVB ocurre a profundidades menores a los 20km, con 

variados estilos de fallas, sin embargo, el mecanismo más común es extensional orientado en dirección 

norte-sur lo cual queda perpendicularmente con el alineamiento del MVB (Zúñiga et al., 2003). Esto 

puede ser debido al balance de esfuerzos inducidos por gravedad sobre la altura de la topografía del 

cinturón, y estos transmitidos por la interacción de placa en el empuje a la mitad de América (Dewey y 

Suárez, 1991) o que los diferentes regímenes de esfuerzo controlan cada región (Suter et al., 2001). 

En la Figura 1.6 son mostrados los eventos sísmicos históricos más trascendentes ocurridos en 

fechas siguientes: 

 

 El 27 de Diciembre de 1568, ocurre el más grande evento de la zona oeste del MVB en el estado de 

Jalisco. Suárez et al., (1994) considera que la magnitud Mw de este 

evento está entre el rango de 7.5 a 7.8, basado en relación a últimos 

eventos sentidos en el área.  

 El 27 Diciembre de 1875, ocurre otro evento sísmico, caracterizado como el que mayores daños 

causó durante el siglo XIX, cercano a la ciudad de Guadalajara, Jalisco. 

Su magnitud fue estimada por Suárez en Mw=7.1, basado esta vez en 

una regresión de magnitud-intensidades.  

 El 8 de Mayo de 1887, ocurre un evento en la zona norte de la parte central del MVB, 

específicamente en Jalpan, Querétaro. Este evento ocasionó la fractura 

del domo de una iglesia y daños en varias casas (García Acosta y 

Suárez, 1996).  

 El 26 de Noviembre de 1887, nuevamente vuelve a temblar en Querétaro, esta vez en el municipio 

de Pinal de Amoles. Suter et al., (1996) estimó una magnitud 

Mi=5.3±0.5 basado en las máximas intensidades.  

 El 12 de Noviembre de 1912, ocurre el evento superficial más grande en la parte central de México, 

conocido como el sismo de Acambay con una estimación de magnitud 

de Mw=7.0 (Singh y Suárez, 1987). 

 El 3 de Enero de 1920, ocurre en la parte este del MVB el evento de Ms=6.4 en Jalapa, Veracruz que 

causó aproximadamente 650 muertes (Suárez, 1992).  
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Otros de menor Magnitud:  

 

 En el año de 1950, se reportó un evento en Ixmiquilpan, Hidalgo, el cual Suter et al., (1996) 

estimaron de magnitud mb=4.9 en base a un análisis de característica de 

iso sismos.  

 En el año de 1976, sucedió un evento en Cardonal, Hidalgo. Suter et al., (1996), estimaron su 

magnitud en mb=5.3.  

 En el año de 1987, se reportó un evento en Actopan, Hidalgo. Suter et al., (1996), estimaron su 

magnitud en mb=4.1. Estos sismos de Hidalgo pertenecen al graben de 

Aljibes y Mezquital con fallas normales de tendencias aproximadamente 

de este-oeste (Zúñiga et al., 2003).  

 El 10 de Septiembre de 1989, ocurre por tercera vez otro evento sísmico en Querétaro, esta vez en el 

municipio de Landa de Matamoros. Su magnitud fue reportada por el 

Servicio Sismológico Nacional (SSN) en Mc=4.6.  

 Del 23 de Enero al 5 de Febrero de 1998, sucede por cuarta vez en el estado de Querétaro, ahora en el 

pueblo de Sanfandila, una secuencias de eventos sísmicos de magnitud 

de Mw entre 2.0 a 3.0. Eventos caracterizados por Zúñiga et al., (2003) 

con un mecanismo focal casi normal puro dip-slip con un azimut de 

aproximadamente 334°, dip~90°. Los eventos se clasificaron dentro del 

sistema fallamiento de régimen extensional este-oeste, Taxco-San 

Miguel Allende. Una distribución espacial de los hipocentros y 

estimación de mecanismos indicaron que el segmento sismogénico fue 

una falla principal consistente con la tectónica del MVB asociada al 

régimen extensional en dirección norte-sur.  

Eventos como el de Pinal de Amoles y Landa, sucedidos en el norte de Querétaro, no hay fallas del 

Cuaternario tardío que se hayan identificado como la fuente de cualquiera de estos eventos porque no 

hay fallas en las regiones epicentrales o meso sísmica por lo que se presume son aparentemente de 

observaciones geológicas. Por lo tanto no se sabe si estos están relacionados con el mismo sistema de 

fallas (Zúñiga et al., 2003). Por su parte Suter et al. (1996) basado en geometría iso sísmica es que 

comenta la existencia de lineamientos norte-sur cercanos al área epicentral del sismo de Pinal de 

Amoles, teniendo la hipótesis de que estos eventos pueden ser relacionados a la extensión sur de la 

Cuenca y Sierras (BR). 
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Figura 1.6 Regional tectonic situation, main faults systems zones, historical large earthquakes of the MVB and study area. 
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 A fines del 2010 y principios del 2011; más recientemente y por quinta vez, ocurre una secuencia de 

eventos sísmicos en Querétaro en la zona de entre los municipio de 

Peñamiller y Pinal de Amoles. El evento más grande le correspondió un 

área de la fuente con radio de 0.5km, liberando una energía 

correspondiente a una magnitud de Mw = 3.5; este evento tuvo lugar el 

8 de Febrero del 2011 a las 19:53:48.6 UTC, en coordenadas 

epicentrales 21.039° y longitud -99.752° a una profundidad de 5.6 km de 

profundidad; registrándose aceleraciones de alrededor de 100 gal a 6 km 

aproximadamente del epicentro, específicamente en el pueblo de 

Extoraz. En general el análisis de todos los registros corresponden a 

fallas normales, congruente con el régimen extensional este-oeste, en 

congruencia con la dirección sureste de la provincia BR (Cuencas y 

Sierras) (Clemente-Chavez et al., 2013).  Una característica particular de 

esta secuencia es la cercanía con el evento más grande ocurrido en la 

región (26 Noviembre, 1887, mb~5.3, según Suter et al., 1996) el cual 

ha sido atribuido a la misma provincia BR (Clemente-Chavez et al., 

2013).  

 

 

En la secuencia sísmica de Peñamiller fuimos testigos durante todo el proceso de caracterización del 

evento; desde el monitoreo, análisis y procesamientos de registros hasta la estimación de su magnitud. 

A continuación se muestra información y figuras más importantes de nuestro trabajo publicado: 

Clemente-Chavez et al. (2013) (La publicación original se anexa en el apéndice C.2, al final de este 

documento). 
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1.4.2. Secuencia sísmica de Peñamiller, Querétaro (2010-2011).  

 

 

 

Figura 1.7 The study area: northeast edge of the MVB.  Location and identification of: (a) Mexico, (b) Queretaro 

state within Mexico and delimitation of MVB zone with dotted line, (c) Peñamiller Town and 

Queretaro City within Queretaro state, and (d) Seismic stations and Downtown Peñamiller  

(Clemente-Chavez et al., 2013). 

 

 

 

Tabla 1.1 Earthquake source parmeters of best fit solutions from the Peñamiller sequence (Clemente-Chavez et 

al., 2013). 
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Figura 1.8 Acceleration, velocity and displacement signal from the largest earthquake in Peñamiller that 

occurred on 8 February 2011 at 19:53:48.60 UTC are shown. Long of each phase-window on 

displacement signal for the spectral analysis are indicated with arrows. Note: Although P-window 

includes some of the S phase, this is eliminated by the taper which diminishes the effects of the 

window extremes (Clemente-Chavez et al., 2013). 
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Figura 1.9 Epicenters of the Peñamiller Earthquakes Sequence and fault plane solutions (Focal Mechanisms) for 

eight events employed in the inversion procedure (Clemente-Chavez et al., 2013). 

 

 

Figura 1.10  Isoseismal of PGA amplitudes for the largest earthquake of Mw=3.5, seismic stations and 

downtown Peñamiller are shown (Clemente-Chavez et al., 2013). 
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Figura 1.11  Premonitory earthquakes for the event No. 2 of Mw=3.0 are shown. In figure is observed that there 

are between 20 to 60 seconds before of the main shock (Clemente-Chavez et al., 2013). 

 

 

1.5 Efecto amplificativo en MVB  

Cuantitativamente el fenómeno de amplificación del movimiento del suelo se ha logrado 

caracterizar gracias al crecimiento de las redes de estaciones sísmicas a nivel mundial. En México, 

después del sismo del 19 de Septiembre de 1985, ocurrido en Michoacán,  que causó amplificaciones 

del suelo en la parte central del país, principalmente en la metrópoli del Distrito Federal (área incluida 

en el MVB), numerosos estudios se han desarrollado para explicar el nivel de destrozos causados ante 

un evento de gran magnitud (Mw = 8.0) pero con una distancia de más de 200km respecto a la fuente 

sísmica. A continuación mencionaremos algunos de los trabajos más relevantes que han aportado sobre 

el conocimiento de este efecto de sito en la zona MVB que particularizan el comportamiento del suelo 

cuando las ondas sísmicas pasan a través de él. 

Singh et al., (1988a) reportó amplificaciones relativas (RA) de entre 8 a 56 veces en rangos de 

periodos naturales de vibrar del suelo entre 1.4 a 4.8 seg., para la zona de Lago del Valle de la ciudad 

de México, idenficando en un caso particular, la correlación entre una área de colapso de edificios con 

RA ≥14 en el rango de periodos de 1.75 a 2.75 seg. Lo anterior se basó con el análisis de 6 grandes 

eventos ocurridos a profundidades entre 10 a 68 km a distancias epicentrales de 288 a 394 km en 

dirección paralela a la costa del Pacífico Mexicano (ocurridos en el año de 1985, con Ms=8.1; 1985, 

Ms=7.6; 1986, Ms=7.0; 1987, Ms=4.8; 1987, mb=5.9 y 1988, Ms=5.8). Fueron analizados mediante la 

metodología de cocientes espectrales, respecto a la estación de referencia en Ciudad Universitaria 

(CU), a partir de registros sísmicos en 40 sitios diferentes de la zona (lugares de estaciones en su 
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mayoría de la red Fundación Javier Barros Sierra) respecto a una de referencia ubicada en Ciudad 

Universitaria. También halló una burda independencia de los resultados de cocientes espectrales 

evaluada para cada sitio con respecto a la magnitud, azimut y profundidad de los sismos.  

Singh et al., (1988b), mostró algunas características de la fuente de los sismos del 19 y 21 de 

Septiembre de 1985, mediante una relación de amplitud espectral de Fourier de ambos eventos (A19 / 

A20). Características como el identificar que el primer sismo tuvo un incremento considerable en las 

amplitudes de aceleración del suelo (específicamente a un factor de 3.5 en la frecuencia de 0.5Hz y de 

10 en 0.2Hz), respecto al segundo sismo. Este incremento no fue observado ni siquiera en lugares 

como en la costa, cercanos a la fuente. El comportamiento tampoco fue predicho por las leyes de 

escalamiento Gusevs, por lo que este hecho fue atribuido a la particular trayectoria y/o profundidad a la 

que fue liberada la energía del primer evento. Las amplitudes de Fourier de esta relación (A19 / A20), 

mostraron que para las frecuencias f ≥ 0.5Hz, son casi iguales en sitios tanto dentro y cercanos a la 

ciudad de México con respecto a otros sitios a lo largo de la costa y a distancias telesísmicas; esto fue 

atribuido a las características de la fuente del primer sismo, sugiriendo que éste fue doblemente 

energético en la frecuencia de 0.5Hz, respecto a la esperada según las leyes de escalamiento. Por otro 

lado, los efectos de sitio en varias partes del Valle de la Ciudad de México reportaron la existencia de 

una amplificación del orden de 8 a 50 veces respecto al a estación de referencia en Ciudad 

Universitaria y que la frecuencia fundamental varía entre el rango de 0.2 a 0.7 Hz. También 

compararon el movimiento del suelo registrado a iguales distancias en la zona de Lago en la ciudad de 

México con respecto al registrado sobre la costa en suelo duro “roca”, identificando que la zona de 

Lago sufrió una amplificación de 75 veces. Expresaron que para la zona de lago tanto las máximas 

amplitudes relativas y la frecuencia fundamental del suelo son aproximadamente constantes, 

independientes de la magnitud, profundidad y azimut para fuentes localizadas a mayor de 200 km. Para 

el efecto amplificativo fueron 7 eventos los analizados en este estudio (ocurridos en los años 1978, con 

magnitud Ms=7.8; 1979, Ms=7.6; 1980, mb=6.3; 1981, Ms=7.3; 1985, Ms=8.1; 1985, Ms=7.6 y en 

1986, Ms=7.0), todos con fuente en la costa del Pacifico Mexicano.  

Kawase y Aki (1989), presentaron un estudio modelado en 2D sobre las respuestas de dos tipos 

de cuencas con suelo suave para la incidencia de las ondas SH, SV, P y Rayleigh en un semi espacio 

elástico, con especial atención a la larga duración de movimiento fuerte observado en la ciudad de 

México durante el sismo de 1985. Sus resultados mostraron que las ondas superficiales generadas en 

las márgenes de la cuenca son claramente propagadas dentro del lado del fondo de la cuenca y más 

adentro, mostrando un incremento en la duración por estas ondas superficiales en 20 seg., en su 

mayoría. Sugiriendo que el incremento de la larga duración del movimiento sísmico puede ser causado 
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por una fuerte construcción e interacción de las capas blandas superficiales con la profundidad de la 

estructura en la cuenca bajo la ciudad de México.  

A inicio de los años 90’s diversos autores como Castro et al., (1990) y Ordaz y Singh (1992) 

emprendieron estudios sobre estimación en la determinación de la atenuación espectral y cuantificación 

de la amplificación del suelo debida a las ondas sísmicas. Los primeros con datos registrados de 

eventos ocurridos, a lo largo de la costa de Guerrero y estos últimos con la adición de datos registrados 

en terreno adentro de la misma zona (hacia el interior del continente), específicamente en dirección 

dentro de las partes altas del Valle de México (sin incluir datos registrados dentro de la ciudad de 

México con el objetivo de comparar el nivel de amplificaciones). Estudios basados en análisis de 

eventos del tipo interplaca y sus efectos en particular a lo largo y dentro de la costa de Guerrero, donde 

Ordaz y Singh, (1992) le dieron enfoque al estimar las amplificaciones sufridas en una pequeña e 

importante zona específica dentro del MVB, en las partes altas de la ciudad de México. Ordaz y Singh, 

(1992) argumentaron en base a sus análisis no haber evidencia de que la amplificación dependa de la 

magnitud del sismo pero si hallaron variaciones en el nivel de amplificación de uno y otro sismo, 

además de mostrar con las curvas obtenidas de atenuación espectral la evidencia de que las estaciones 

en las partes altas de México también sufren amplificación, como antes lo había sugerido Singh et al., 

(1988a) del orden de 10 veces respecto a sitios fuera de la ciudad de México, por lo que implicó que en 

la zona de lago realmente las amplificaciones fuesen del orden de 100 a 500 más para el rango de 

frecuencias de 0.3 a 1 Hz, respecto a lugares sobre la costa o fuera de la ciudad de México a distancias 

epicentrales similares. No así sucedió con una estación de nombre MAD ubicada en la parte noroeste 

de la ciudad de México, la cual mostró ausencia de amplificación, lo que hizo pensar que la 

amplificación en general, de las partes altas en la zona, fuera atribuida a la capa superficial de arcilla 

(espesor < 1km) y no con la profundidad regional asociada a la estructura del MVB, sin embargo esta 

conclusión no fue sustentada en su totalidad dado que sólo se tuvo un sólo registro y no de muy buena 

calidad.  

Más adelante Singh et al., (1995) con ayuda de registros de 3 eventos (ocurridos en 1993, dos de 

ellos el 15 de Mayo de magnitud M=5.7 y 5.9; y un tercero el 24 Octubre de M=6.6, todos con 

sismicidad tipo interplaca con fuente en Guerrero) mostraron que efectivamente el sitio donde se 

ubicaba MAD (además de otra estación TEXC) también sufría amplificaciones en el rango de 

frecuencias de 0.2 a 0.6 Hz, con ello concluyeron afirmando no existir un sitio “en roca” dentro del 

Valle de México ausente de amplificaciones.  

Shapiro et al., (1997) identificaron que en la zona sur presenta tener menores velocidades que 

para la parte norte del MVB, para el modo fundamental de las ondas Rayleigh dentro del rango de 

periodos de 2 a 13 seg., de la señal sísmica. Un valor de 1.7 km/seg., para la zona sur, fue estimada con 
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un promedio de velocidad de la onda S con un promedio de espesor de estrato de 2 km y un valor de 

2.2 km/seg., para la zona norte para el rango de periodos de 2 a 3seg de la señal. Sus resultados fueron 

respaldados tanto con mediciones observadas (registros sísmicos) como con simulaciones numéricas. 

Sus estudios fueron basados en registros de 9 estaciones con sismógrafos de banda ancha (2 estaciones 

fijas y 7 temporales) ubicadas con dirección norte sur desde Iguala, Guerrero hasta Actopan, Hidalgo 

(cubriendo una sección transversal del MVB) de las cuales se analizaron datos de 7 eventos registrados 

en el periodo de Marzo a Mayo de 1994. Seis de estos eventos tuvieron su fuente en la costa de 

Guerrero con características de la sismicidad tipo interplaca y uno en las márgenes del Valle de la 

ciudad de México, todos de magnitud entre 4.0 a 4.8. Un dato distinto fue reportado, entre un evento 

local (el sismo ocurrido alrededor del Valle de México) y regional (sismos en Guerrero), en que las 

altas amplitudes en todos los sismogramas observados estaban entre los periodos de 5-13 y 2-7seg., 

para cada tipo de evento, respectivamente. Finalmente concluyendo con la confirmación de la hipótesis 

antes planteada por Singh et al., (1995), respecto a que la amplificación regional se debe a la anomalía 

de baja velocidad de la onda de cortante de las rocas volcánicas superficiales halladas en la parte sur 

del MVB.  

Chávez-García y Cuenca, (1996) presentaron un estudio en el que evaluaron los efectos de sitio 

en las ciudades del estado de México al norte de la ciudad de México. Ellos se basaron en la medición 

de microtremores (ruido ambiental) en 67 puntos de una red temporal de sismógrafos digitales, durante 

2 meses. Sus resultados fueron obtenidos con la metodología de la relación de cocientes espectrales 

H/V, los cuales fueron presentados en dos mapas; 1) de iso-periodos del suelo y 2) de amplificaciones 

relativas, el rango de valores fueron 0.4-2seg., y 2-10 veces, respectivamente. Valores desde luego 

mucho menores que los reportados en la zona de la ciudad de México (valores de hasta 75 veces 

estimadas por Reynoso y Ordaz, 1999). En general los resultados concordaron con la geología del 

lugar.  

Reynoso y Ordaz (1999), bajo un enfoque ingenieril presentaron la estimación de una estación 

de referencia en la ciudad de México, determinada con un promedio de la amplitud espectral de Fourier 

de los registros de estaciones halladas en las zonas altas del suroeste de la Ciudad de México (de suelo 

duro “roca”) como una mejor y apropiada estimación de las amplificaciones en las zonas de Transición 

y Lago (de suelo blando). El nivel de amplificación respecto a una estación de terreno duro, debido a 

un sismo en particular, fue estimada con el resultado del cociente espectral siguiente: Espectro Fourier 

del suelo blando / Espectro de Fourier del sitio de referencia promedio. En este trabajo observaron que 

los cocientes son relativamente constantes e indiferente de la magnitud, distancia epicentral y azimut 

de subducción además del tipo de fallamiento normal de los sismos (es decir, el factor de amplificación 

máximo de un sitio dado, obtenido de analizar diferentes sismos resulta ser el mismo 
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aproximadamente). Con datos registrados en la atípica estación de Central de Abastos (la cual se 

observan pequeño comportamiento no lineal), mostraron que estos cocientes son mucho mejor 

propuesta que el cociente H/V, del cual argumentaron sólo se obtiene solamente una aproximación en 

la estimación de la amplificación del sitio. También presentaron mapas de iso-amplificaciones que 

exhiben zonas donde han experimentado grandes daños durante los sismos. Podemos mencionar 

algunos resultado extremos sobre amplificaciones mínimas y máximas en algunos sitios estudiados que 

van del orden de menores a 5 y hasta 70 veces más que en la zona alta de la Ciudad de México, 

halladas en alrededor de los rangos de 0.5-1.0 y 3.8-5.2 segundos de los periodos de vibrar del suelo, 

respectivamente. Los resultados fueron recomendados de manera fiable para la estimación de la 

amplificación del movimiento en la zona. Los datos utilizados fueron registros acelerográficos de 12 

eventos de magnitud entre 4.9 y 8.1, con fuente en la zona de subducción a distancias epicentrales 

mayores de 250km, bajo un azimut de 170 a 260° respecto a la estación CU, todos ocurridos a partir 

del año de 1985 (después del gran sismo en Michoacán) recopilados en más de 90 estaciones en la 

ciudad de México. 

 

 

1.6 Status en la estimación del parámetro Q (atenuación anelástica), sobre el MVB 

1.6.1. Zona Sismogénica MVB 

El decaimiento del movimiento producido por un sismo a lo largo de una trayectoria depende de 

varios parámetros, denominados como Parámetros de Trayectoria, los cuales son: 

1) La distancia epicentral (d) 

2) Expansión geométrica del frente de ondas G(d) 

3) Atenuación anelástica (Q) 

 

De los cuales, el parámetro útil para predecir formas espectrales de amplitudes es el factor de 

calidad Q; o bien parámetro que representa la atenuación anelástica. El parámetro Q,  representa tanto 

la absorción anelástica (atenuación intrínseca, debida a la viscosidad del medio del suelo y es la que 

transforma la energía elástica de las ondas sísmicas en calor) como el esparcimiento o scattering 

(atenuación extrínseca, debida a la anisotropía y no homogeneidad del suelo, que ocasiona una 

redistribución de la energía tanto espacial como en el tiempo, importante especialmente a grandes 

distancias regionales) que varía según la frecuencia (f) (García, 2006). El parámetro Q es estimado, de 

manera confiable, a partir del análisis de registros sísmicos tomados en estaciones sobre roca. El 

conocimiento de Q puede proveer  un entendimiento de las ondas sísmicas después de que ellas cruzan 

el MVB (Singh, et al., 2007). 
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A continuación exponemos el estado actual en la estimación del parámetro Q sobre la zona del 

MVB: 

Canas (1986) estudió la Q de la coda de las ondas Lg sobre el MVB y obtuvo un  

40332 .f)f(Q   para la parte central y  
60129 .f)f(Q   para el este del MVB.  

Yamamoto et al. (1997), analizaron las ondas Lg de la coda de sismogramas de banda ancha 

localizados en el Valle de México; ellos reportaron un 
90335 .f)f(Q  para la parte este del MVB. 

 

Shapiro  et  al.  (2000)  reportaron una alta atenuación de las ondas sísmicas cuando éstas 

atraviesan el volcán Popocatépetl, esto  con  base  al  análisis  de  18  sismos  ocurridos  a 

profundidades entre 10 y 169 km con tipo de sismicidad tanto intra e interplaca. Se estimó un Q= 60 

a partir de la onda sísmica de cortante S. Este fenómeno fue identificado con el análisis de datos 

registrados en las estaciones CUIG, YAIG y PLIG. La alta atenuación se estimó disminuye a un 

factor de 1 a 3 veces, respecto a otros sitios sin atravesar el volcán, en las frecuencias superiores a 1 

Hz. La explicación de todo esto se atribuyó a la presencia de magma y una parcial fundición de las 

rocas. 

Ottemöller et al. (2002) desarrolló un estudio tomográfico de Q de las ondas Lg en el sureste de 

México y obtuvo un 
4860238 .f)f(Q   para el MVB cerca del Valle de México. 

Ortega et al. (2003) analizó registros de datos de  13 estaciones localizadas en el MVB (dentro 

y alrededor del Valle de la Ciudad de México) y estimó un 
660180 .f)f(Q  , más tarde, con datos 

adicionales a los usados por Ortega et al. (2003), los autores Ortega y Quintanar (2005) estimaron un 

.f)f(Q .660110  

Chavacán (2007) conformó un catálogo de sismicidad de la Cuenca de México logrando 

recabar un total de 218 eventos, con magnitud entre 0.8 y 4.4, con un rango de profundidad entre 

0.1 y 34.7km. A partir del análisis de ellos, realizó lo siguiente: 1) En función del análisis de 

mecanismos focales obtuvo una zonificación de 11 zonas que concuerdan con tres direcciones de 

estados de esfuerzos; 2) estimó los factores de atenuación kappa “k”  para cada zona (valores de 

k= 0.0314±0.00121, 0.0384±0.00163 y 0.0475±0.00349 para las zonas representativas de 

Lomas, Transición y Lago respectivamente, a partir de una selección de sólo 9 eventos con un total de 

99 espectros de Fourier) e   índice   de   calidad “Q” representativa de la Cuenca de México en un 

valor de .f)f(Q ..

coda

050830572    (a partir de una selección de 19 eventos con un total de 

214 registros verticales);.   y 3)  estimó  con base a los anteriores valores de atenuación (k y Q)   y 

con ayuda del modelado teórico del espectro de desplazamiento se obtuvieron algunos parámetros de 
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la fuente como: Frecuencia de esquina, Momento sísmico, Magnitud de momento, Caída de 

esfuerzos, radio de ruptura, entre otros. 

Singh et al. (2007) estimaron un 
72098 .

Lg
f)f(Q  para la parte central del MVB, un valor 

más bajo en comparación al reportado para la región del arco (zona de subducción), 

660273 .f)f(Q  , situación que implica la atenuación de las ondas sísmicas es más grande en el 

MVB (esto más apreciable en frecuencias f > 0.5Hz). 

Hasta el momento, parece indicar, que los valores correctos de Q y más representativos para el 

MVB son los reportados por  Ortega y Quintanar (2005)  y  Singh et al. (2007), los cuales son los más 

recientes y parecidos entre sí. 

 

1.7 Conocimiento actual sobre la zona sismogénica MVB 

Hasta el momento, varios estudios han sugerido que debido a la composición morfo-tectónica 

del MVB hay diferencias significativas en el comportamiento de la señal sísmica cuando ésta entra a 

la zona del MVB proveniente de la fuente de subducción (e.g. Shapiro et al., 1997; Ferrer-Toledo et 

al., 2004; Cruz et al., 2009). Estos estudios sugieren que los efectos de sitio pueden diferir dentro de 

la zona del MVB. Pero, en la actualidad no hay estudios detallados enfocados a estas características, 

la mayoría de los estudios se han enfocado a la respuesta del suelo dentro y alrededor del Valle de la 

ciudad de México (VCM) (e.g. Singh et al., 1988a; Ordaz and Singh, 1992; Chávez-García and 

Cuenca, 1996; Reinoso and Ordaz, 1999; Chávez-García and Salazar, 2002). En resumen, los 

resultados más importantes reportados sobre el comportamiento de la señal dentro del MVB, los 

cuales han sido basados sobre el análisis de pequeñas áreas del MVB (principalmente en los 

alrededores del VCM) son: 

1) Existe variabilidad en la amplificación de la señal sísmica dependiendo de la trayectoria de 

análisis (e.g. Cruz et al., 2009); esto es más notorio en la parte del VCM (e.g. Singh et al., 

1988a, 1988b; Shapiro et al., 1997; Reinoso and Ordaz, 1999); 

2) En áreas como el VCM, las amplitudes decrecen rápidamente hacia el norte (Figueroa, 

1986) y el movimiento del suelo es comúnmente asociado con una duración más grande 

(Kawase  and Aki,1989); 

3) La velocidad de las ondas sísmicas es más baja cuando ellas se propagan a través del MVB, 

pero más altas velocidades han sido registradas en el norte en comparación con el sur. Esto 

ocurre al menos para una franja en el MVB que cruza el VCM (Shapiro et al., 1997);  

4) El suelo tiene un bajo Q (Q(f) = 98f 
0.72

), determinado a partir del análisis de señales 

sísmicas registradas en los extremos de una sección del MVB, de sur a norte, incluyendo el 
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VCM (Singh et al., 2007). 

El MVB es una zona de baja sismicidad comparada a  otras fuentes sismogénicas de México. Sin 

embargo, algunas características de este tipo de sismicidad superficial han sido reportadas (e.g. Astiz-

Delgado, 1980; Suarez et al., 1994; Suter et al., 1996; Zúñiga et al., 2003; Quintanar et al., 

2004). Algunos sismos importantes de este tipo, los cuales han causado destrucción, son: el sismo de 

Jalisco en 1568, el cual tuvo una magnitud Mw estimada entre 7.5 y 7.8; el sismo de Jalapa, Veracruz 

ocurrido en 1920 con Ms=6.4; estos tipos de  sismos representan un importante peligro debido a sus 

proximidades a grandes áreas urbanas del centro del país. Varios estudios han incluido estaciones 

ubicadas dentro del MVB que han sido clasificadas con una despreciable amplificación de sitio 

(NSA), pero ellos no hicieron uso del tipo de sismicidad analizada en este trabajo (e.g. Singh et al., 

2006, 2007; Lozano et al., 2009; García et al., 2009),  así actualmente, no hay una investigación 

basada con registros de sismicidad sobre  y propios del MVB para efectos de sitio, ni mucho menos 

una clasificación de estaciones (en roca y suelo blando). Aun cuando hay estaciones localizadas 

dentro y alrededor del MVB, las cuales han sido clasificadas con NSA (e.g. Castro and Ruíz-Cruz, 

2005; Singh et al., 2006, 2007; García et al., 2009; Lozano et al., 2009), esto es importante de 

revisar y etiquetar cada estación sísmica con su nivel de amplificación debido a la sismicidad 

superficial del MVB, para con ello, analizar variaciones respecto a estudios previos, que pueden ser 

encontradas debido a las cortas distancias epicentrales. 

 

Este trabajo presenta el primer paso para el análisis del riesgo sísmico debido a la sismicidad 

superficial (profundidad hipocentral H≤10 km) presente en esta zona central de México. Dos aspectos 

principales fueron abordados: 

1) Un análisis de la zona del MVB para un mejor conocimiento y entendimiento del 

comportamiento de la señal sísmica en esta zona bajo un panorama regional, y 

 

2) la clasificación de estaciones con NSA y con SSA (NSA: Amplificación de sitio despreciable 

y SSA Amplificación de sitio significante) 

  

Ambos aspectos fueron abordados bajo el planteamiento de análisis siguiente: 

a) Una división de  MVB en cuatro zonas acorde a los resultados de efectos de sitio en las estaciones 

sísmicas, y 

 

b) a la revisión de estudios previos sobre la variabilidad de la señal en áreas específicas del MVB. 
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Lo anterior, es con el objetivo de conocer el comportamiento de la señal sísmica dentro del MVB e 

identificar estaciones confiables para estimar parámetros de atenuación sísmica propios de la zona del 

MVB. Este trabajo comenzó con la búsqueda de datos en las principales redes sísmicas del país. El 

total de sismos hallados comprenden un periodo de los últimos 13 años. 

Consecuentemente, de los aspectos abordados, son expuestos a detalle los siguientes resultados 

importantes, como: 

1) El nivel de amplificación dentro del MVB a nivel regional, 

 

2) La comparación del nivel de amplificación en el MVB respecto a la zona de subducción 

(zona del Pacífico Mexicano estudiada por García et al., 2009), la cual ha sido estudiada 

para determinar modelos de atenuación sísmica, que actualmente rigen el riesgo sísmico 

en México, 

 

3) Un análisis de la independencia de los resultados de efectos de sitio con respecto a las 

características de la fuente sísmica (distancia epicentral, dirección azimutal, tipo de 

sismicidad y magnitud). Este análisis es importante porque nuestros datos corresponden al 

tipo de sismicidad superficial, la cual no sido estudiada previamente a detalle a nivel 

regional dentro del MVB. Los datos mostrados en este trabajo incluye un rango de 

distancia cortas (R) (R de 3.4 a 286 km); estas características particulares influencian los 

resultados,  y que tampoco han sido completamente estudiadas, 

 

4) Una estimación de formas de espectros de amplitud de Fourier (FASs) para analizar la 

variabilidad de la señal sísmica cuando estas son propagadas en diferentes trayectorias 

dentro del MVB, 

 

5) Comparaciones de resultados de efectos de sitio, basados con la sismicidad superficial de 

este estudio, respecto a resultados de estudios previos (e.g. Singh et al., 2006, 2007; 

Lozano et al., 2009; Castro and Ruíz-Cruz, 2005), los cuales emplearon otro tipo de 

sismicidad (inter e intra placa). 

 

Este trabajo fue posible gracias a la creciente y mejor calidad  de instrumentación sísmica 

(acelerógrafos y sismógrafos de banda ancha) actualmente disponibles en la zona del MVB. Todas las 

etapas relevantes como: datos, metodología-análisis, resultados-discusión y conclusiones, son 

mostrados en detalle en los siguientes capítulos. 

 

Finalmente, un avance en la exposición de la metodología de la técnica Bayesiana (en pro de 

estimar una relación de atenuación para el MVB, en futuros estudios) es incluida en el capítulo de 

metodología y análisis; así mismo en la parte de Apéndices hemos incluido A) metodologías de 

análisis de regresión y B) Publicaciones hechas durante este periodo doctoral. 
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 II 

 
2 BASES DE DATOS 

2.1 Criterios en la Identificación de Sismicidad  

2.1.1. Fuentes de Información  

La mayoría de los estudios sobre el análisis de sismicidad se enfrentan a la dependencia sobre la 

disponibilidad de registros sísmicos. Y este trabajo no fue la excepción. El primer año de la presente 

investigación fue dedicado a la búsqueda de registros sísmicos. La obtención de la mayoría de 

información fue posible a la vinculación con la II-UNAM en la ciudad de México, D.F., a través de una 

estancia de 4 meses (estancia convenida por los investigadores Dr. Moisés Arroyo -UAQ- y Dr. Mario 

Ordaz -II UNAM-). Finalmente, con este referente y después de una búsqueda exhaustiva en las bases 

brutas de datos de las instituciones así como la revisión de la calidad de los datos, fue posible 

seleccionar un total de 80 registros de 22 sismos. Las instituciones, redes sísmicas, nombres de 

estaciones y características de la instrumentación sísmica son mostradas en la Tabla 2.1. 

Del total de los registros, 77 son de sismos con magnitudes entre 4.0 ≤ M ≤ 4.3 y los 3 restantes 

registros corresponden a dos sismos de M<4.0. Estos tres últimos registros fueron incluidos por su 

contribución a una mejor evaluación de los efectos de sitio de las estaciones DHIG y JUR1 (estaciones 

localizadas al norte del MVB, ver Figura 2.1). Todos los sismos seleccionados fueron registrados en 

distancias epicentrales dentro del rango de 3.4 a 286 km y con profundidades de H ≤ 10km y ocurridos 

dentro del MVB durante el periodo entre 1990 y 2011. Todos los sismos y sus características 

principales son mostrados en la Tabla 2.2; así como sus localizaciones, ubicación de estaciones y una 

división de la zona en cuatro cuadrantes son también mostradas en la Figura 2.1. 

Con el propósito de obtener promedios de los efectos de sitio para cada estación, fueron 

consideradas solamente las estaciones con al menos 2 registros, ver Tabla 2.1. Las primeras 13 

estaciones, de la Tabla 2.1, fueron seleccionadas de 12 estaciones sismográficas y una acelerográfica. 

Todos los registros fueron convertidos a aceleración en pro de la pretendida estimación de la relación 

de atenuación de aceleración. 
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Tabla 2.1 Clasificación de la base de datos por institución, red sísmica con sus estaciones y características de los 

instrumentos. 

 

 

Tabla 2.2 Sismos analizados en este estudio 
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Figura 2.1 Map of the Mexican Volcanic Belt (MVB) according to Gómez-Tuena et al. (2005); Location of: seismic stations in Table 2.1, epicenters in Table 2.2 and the zone divided in 

quadrants (solid straight lines) are shown. To the right, the map of the VM located within the Distrito Federal, the stations, and the classification of the three geotechnical 

zones are also shown.  (Clemente-Chavez et al., 2014). 
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Las restantes 12 estaciones de la Tabla 2.1, las cuales tienen un solo registro,  fueron analizadas 

tratando de agrupar las estaciones más cercanas para obtener sus promedios. Nueve de estas estaciones 

son localizadas en el área del Valle de México (VM); y las 3 restantes estaciones son localizadas en los 

estados de Colima, Michoacán y México. Las 9 estaciones fueron sub agrupadas acorde a las tres zonas 

geotécnicas conocidas dentro del VM (Zona de lago, Zona de transición y Zona de colinas) en orden a 

obtener tres promedios de H/V representativos de cada Zona. De las 3 restantes, no fue posible 

agruparlas debido a su dispersión así que sus efectos de sitio fueron estimados de forma separada. 
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 III 

 
3 METODOLOGÍA Y ANÁLISIS 

En esta parte se presentan dos subcapítulos enfocados a dos objetivos parciales:  

 

1) Metodología HVSR (Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio) para analizar el comportamiento 

de la señal sísmica sobre el MVB, lo cual permitió clasificar los datos (en registros de 

estaciones en roca y en suelo blando).  

2)  Metodología para aplicación de la técnica de regresión Bayesiana para estimar los 

coeficientes de una determinada forma funcional a través de una regresión lineal 

multivariable acorde a lo expuesto por Arroyo y Ordaz, (2010a,b). 

 

3.1 Metodología HVSR (Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio) 

 
Originalmente, el principio de tal metodología inició con observar el cociente H/V de un 

registro de una estación por los autores Nogoshi and Igarashi (1971), después esto fue retomado 

por Nakamura (1989) con el uso de registros de ruido ambiental para estimar las características 

dinámicas del suelo. Al paso del tiempo, han sido propuestos varios métodos para la estimación de 

efectos de sitio bajo el mismo principio, H/V. Los métodos son HVSR (Horizontal-to-Vertical 

Spectral Ratio) propuesto por Lermo and Chávez-García (1993) y el método SSR (Standard 

Spectral Ratio) por Borcherdt (1970). Estos  métodos tienen algunas variantes como: para el 

método HVSR puede emplearse tanto registros sísmicos como registros de ruido ambiental, 

mientras que el método SSR requiere registros simultáneos de un sismo en diferentes estaciones 

con lo cual se identifica una estación de referencia (en la que es observada un nivel bajo de 

amplificación de la señal). Ambos métodos pueden estimar la frecuencia fundamental fo y 

amplitud Ao confiables con el uso de datos sísmicos, aspecto importante en la interpretación del 

efecto de sitio para una zona donde se requiere conocer el comportamiento de la señal sísmica a su 

paso a través del suelo. 
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Entendiendo como efecto de sitio a la respuesta del suelo al paso de las ondas sísmicas. Esta 

evaluación es necesaria para delimitar el riesgo sísmico de un área de interés. Por otro lado, se conoce 

que las condiciones geológicas afectan la amplitud, contenido de frecuencias y duración del 

movimiento del suelo causado por la excitación sísmica (Borcherdt, 1970; Chávez-García and Bard, 

1994; Bard, 1995). Dentro del peligro sísmico, es conocido que una completa (correcta estimación de 

fo y Ao) evaluación de efectos de sitio está basada sobre el análisis de la señal sísmica en lugar de la 

señal de ruido ambiental (e.g. Bard, 1999), en donde ésta última solo nos proporciona una fo confiable. 

Por lo tanto, en este trabajo se empleó la metodología HVSR, propuesta por Lermo and 

Chávez-García (1993), para estimar los efectos de sitio sobre el MVB con el uso de registros de 

eventos sísmicos (propios de la zona sismogénica MVB). Donde H representa las componentes 

horizontales y V la componente vertical de un registro. 

 

3.1.1 Consideraciones para HVSR 

 

Específicamente el método consiste en dividir el espectro de amplitudes de Fourier de las 

componentes horizontales entre el espectro de Fourier de la componente vertical. Donde el 

resultado es denominado cociente espectral o función de transferencia. Este resultado es una 

gráfica donde las ordenadas corresponden H/V, asociado a su vez a la amplitud A i, y las abscisas a 

las frecuencias fi. Dentro de este gráfico, comúnmente se observan varios picos, el pico más 

grande es asociado a un valor fo y Ao, denominados fundamentales, es decir, corresponden a la 

frecuencia donde el suelo tiende a moverse con facilidad (mayor excitación) alcanzando una 

amplificación máxima del movimiento sísmico Ao (Ao y fo son valores que generalmente 

representan promedios de varias curvas). Esto es ilustrado en la Figura 3.1. 

 

 

Figura 3.1  Gráfico típico de cocientes espectrales con metodología HVSR. Una frecuencia fundamental fo y Amplitud Ao 

son mostrados (la banda gris representa la varianza de la frecuencia fo; las líneas discontinuas representan la 

desviación estándar de la  curva promedio H/V (línea gruesa negra) a partir de las curvas H/V –líneas de colores-). 

 

fo=2.7hz 

Ao=8.1 
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Lo anterior conduce a tener presente, al inicio de la aplicación de la metodología HVSR, las 

siguientes consideraciones: 

 

1) La selección de registros con buena relación señal a ruido S/N  2.0 

2) Una corrección de línea base en los registros 

3) Una deconvolución de los registros 

4) La selección completa o parte de la señal sísmica contenida en el registro 

5) La definición o manejo de H que represente mejor a las componentes horizontales 

6) El manejo de la adecuada función de suavizado en la obtención del espectro de Fourier 

 

 

3.1.2 Análisis a través de la metodología HVSR 
 

Primeramente, todos los registros fueron visualmente inspeccionados a verificar que las señales 

estuvieran completas y que tuvieran una buena relación señal/ruido (S/N) ≥ 2.0. Para la selección de 

ventana en la señal sísmica, solamente la parte fuerte del movimiento fue considerada (esto acorde al 

criterio reportado y recomendado por Castro et al., 1997), así distintas longitudes de ventanas fueron 

seleccionadas, entre 5 a 40s a partir de, un poco antes (esto por lo de la aplicación del 5% de 

tappering), del inicio de la onda S. 

Durante el procesamiento, dos paquetes de software fueron utilizados: Programa Degtra (Ordaz 

and Montoya, 2000)  y Geopsy (Geophysical Signal Database for Noise Array Processing)  (SESAME 

WP05, 2002). Los resultados de ambos programas fueron comparados debido a que en sus algoritmos 

tienen diferente función de suavizado al obtener los espectros de amplitudes de Fourier (FASs); 

importancia de esto es porque las FASs son la base para evaluar el cociente H/V. 

Para determinar las funciones de transferencia, las FASs fueron calculadas para las tres 

componentes de cada registro. Esto es hecho en un proceso automático cuando se estima el cociente 

H/V con Geopsy. Para el cálculo de las FASs para cada ventana seleccionada, se aplicó un suavizado 

con la función de la Ec. 3.1 aportada por Konno and Ohmachi (1998) (con un ancho de banda b=40 y 

5% de taper de ventana de la función coseno). Este tipo de función de suavizado emplea un diferente 

cantidad de puntos en bajas y altas frecuencias, lo cual es recomendado para el análisis de frecuencias 

(Konno and Ohmachi, 1998). Los resultados son muy similares en comparación a los del Degtra (con 

un factor de suavizado de Fs=6, definido por otro tipo de función de suavizado, Ec.2). Una 

comparación de los resultados de ambos softwares son mostrados en la Figura 3.2. 
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Donde en Ec. 3.1: 

As (f, fc) representa las amplitudes suavizadas 

b, f and fc  

para Ec. 3.2: 

As  (f)  representa la amplitud suavizada basada en la frecuencia f, 

f1,f2, es el rango donde se realiza al sumatoria, 
N es el número de puntos entre la frecuencia f1 y f2 

 

Geopsy fue utilizado para evaluar los cocientes espectrales y Degtra para estimar separadamente los 

FASs de las componentes horizontale, para poder contrastarlas. 

 

 Todas las funciones de transferencia de todos los 25 registros fueron obtenidas. Para esto, la 

componente horizontal H fue definida como la media cuadrática de los FAS de las componentes 

horizontales. Después, para cada conjunto de sismos registrados en cada sitio de estación, promedios 

de H/V fueron calculados con sus desviaciones estándar y graficados en una escala logarítmica. 

 

 

Figura 3.2  Comparison of  H/V results, determined with both software programs. This is done with the same EQ 

and different smoothin g functions. The graph shows peaks and dips at the same points, identifying the 

same values of fundamental frequency and amplified factor (Clemente-Chavez et al., 2014).  
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Finalmente, FASs fueron obtenidos para cada componente horizontal de los registros con mayor 

cobertura azimutal. Esto fue hecho con el objetivo de analizar cualitativamente el comportamiento de 

las formas y amplitudes en las FASs para diferentes trayectorias de propagación de las ondas sísmicas. 

 

 

3.2 Técnica de regresión Bayesiana 

 

En este subcapítulo son presentados primero, en el apartado 3.2.1, algunos conceptos 

básicos para poder abordar la técnica de regresión Bayesiana; después, dentro del apartado 3.2.2, 

son expuestos aspectos del enfoque Bayesiano, en lo que refiere a la estimación del movimiento 

fuerte del suelo, como: sus características, su uso y ventajas respecto a otros métodos tradicionales, 

que aquí listamos, los cuales son expuestos con mayor detalle al final de este trabajo como 

apéndices. 

 

1.  Método de mínimos cuadrados ponderados (Campbell, 1981) 

2.  Método de dos pasos (Joyner y Boore, 1981) 

3.  Método de efectos aleatorios (Brillinger y Preisler, 1984) 
4.  Métodos no paramétricos 

 

Posteriormente, son presentadas las expresiones bajo un enfoque Bayesiano para estimar las 

ordenadas de seudoaceleración espectral (SA) sobre sitios en roca dentro del MVB. Esto a partir del 

análisis de regresión lineal multivariable  de una determinada forma funcional, información de 

conocimientos previos sismológicos (información a priori) y de registros sísmicos que determinarán 

la construcción del modelo de atenuación sísmica. En el subcapítulo 3.2.3 se expone la forma 

funcional seleccionada y finalmente en el subcapítulo 3.2.4 con el desglose de expresiones 

matemáticas que describen el proceso de la metodología bajo el enfoque Bayesiano. 

 

3.2.1 Conceptos básicos 

3.2.1.1 Función de verosimilitud y función de probabilidad 

La función de verosimilitud es un método común para el ajuste de un modelo de regresión, es 

decir, encontrar sus parámetros (también conocidos como los coeficientes de la regresión) con base en 

resultados de observaciones conocidas (para nuestro caso, correspondientes a los registros sísmicos). 

Por otro lado, la probabilidad es un método para predecir la posibilidad de  resultados de observaciones 

desconocidos con base en parámetros conocidos. O bien, dicho en forma matemática; la función de 
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verosimilitud se expresa YL   lo cual significa que con base en los resultados de observaciones 

conocidas Y, se pueden obtener los parámetros   más verosímiles que describan tales observaciones. 

Análogamente, la función de probabilidad se expresa YP , lo cual significa que con base en 

parámetros conocidos  , se pueden predecir resultados de observaciones desconocidas Y. Esto deja 

claro el carácter inverso entre ambas funciones y su relación, lo cual puede ser escrito como sigue: 

YL  = YP                                                               (3.3) 

 

Sin embargo, un punto especial de atención de distinción entre ambas funciones es que, la función de 

verosimilitud no es una función de densidad de probabilidad (e.g. normal, binomial, beta, gama, entre 

otras) las cuales cumplen axiomas como: la suma máxima de sus densidades de probabilidad es igual a 

la unidad y no negativas, mientras que el de una función de verosimilitud no son cumplidas éstas. Por 

ejemplo, en una familia de distribución de probabilidad Normal, la cual es una de las más empleadas 

en la estadística para modelar fenómenos naturales y sociales debido a su mayor frecuencia 

aproximada a fenómenos reales. En esta familia, la gráfica de su función de densidad tiene forma 

acampanada y es simétrica respecto al parámetro estadístico correspondiente a la media. Y si 

consideramos que dicha función es Yf , entonces,  se pueden estimar a partir del parámetro 

conocido   las predicciones de resultados desconocidos Y; para este caso de función, los parámetros 

corresponden a un vector bidimensional definido por la media   y una desviación estándar , es decir 

 ,Yf .  Así, en Figura 3.3, puede verse que la suma total de densidad de probabilidad es 1.0 y 

positiva. 

.ianzavar;media  2
 

Figura 3.3 Función de densidad de probabilidad de la distribución Normal.  
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Por otro lado, la función de verosimilitud es una función de los parámetros de un modelo estadístico 

que permite realizar inferencias acerca de su valor a partir de un conjunto de observaciones 

(https://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_de_verosimilitud); es decir, la versión de la función de 

verosimilitud es una versión inversa de la probabilidad condicionada, por ejemplo: la probabilidad 

condicionada de las observaciones de Y dado que es conocido el o los  parámetros  , esto es YP ; 

en cambio con el enfoque de la función de verosimilitud se expresaría: conocida la probabilidad 

condicional de las observaciones Y entonces pueden hacerse inferencia sobre los valores de los 

parámetros  , esto es YP  ; ambas funciones las relaciona el Teorema de Bayes, esto es: 

)Y(P

)(P
).Y(PYP


                                                       (3.4) 

Lo cual se puede expresar como, YL  , que significa la función de verosimilitud de los parámetros 

  puede ser estimado a partir de un conjunto de observaciones Y. 

 

Por otra parte, lo interesante comienza cuando hacemos relaciones entre funciones de verosimilitud, 

esto es: 

YL

YL

2

1




                                                               (3.5) 

Lo cual permite evaluar a través de las funciones de verosimilitud cuál de los parámetros que 

representan 
21

 ó es más verosímil (más creíble) acorde las observaciones de Y. Lo anterior permite 

mencionar dos técnicas o métodos muy habituales en inferencia estadística: 1) Máxima verosimilitud y 

2) Test de la razón de verosimilitudes 

(https://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_de_verosimilitud).  

 

 

3.2.1.2 Método de Máxima Verosimilitud 

 

El método de nuestro interés es el método de máxima verosimilitud. Este método es conocido también 

como EMV (Estimador de Máxima Verosimilitud) o MLE (Maximun Likelihood Estimator), se trata 

de un método habitual para ajustar un modelo y encontrar sus parámetros 

(https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1xima_verosimilitud).  
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 El fundamento de este método EMV es el siguiente: 

 

Supóngase que se tiene una muestra de observaciones independientes Y (y1, y2, y3,…,yn)  

extraídas de una función de distribución desconocida con función de densidad (o función de 

probabilidad) f0, sin embargo, lo único que se sabe es que f0 pertenece a una familia de distribuciones, 

llamada modelo paramétrico, de manera que cuando f0 corresponde a 
0

   se dice tener el valor 

correcto o verdadero para el parámetro  . Así que entonces, lo que se desea es estimar el valor de 


  

(o estimador) que esté lo más próximo posible al valor verdadero de 
0

 . Es decir, la idea de este 

método es el de encontrar primero la función de densidad conjunta de todas las observaciones, que bajo 

condiciones de independencia, es 

 

 

)y(f...)y(f)y(f)y(f)y...y,y,y(f
nn
 

321321
                                            (3.6) 

 

Ahora bien, si la anterior función, es vista con el enfoque de verosimilitud, entonces se puede decir que 

los valores de las observaciones Y (y1, y2, y3,…,yn)  son fijas mientras que por otro lado el valor del 

parámetro   puede variar libremente. Esto es la función de verosimilitud: 

  



n

i
in

)y(fy...y,y,yL
1

321
                                                (3.7) 

De lo cual podemos decir que el método de máxima Verosimilitud estima 
0

 buscando el valor de   

que maximiza )Y(


l , llamado estimador de máxima verosimilitud (EMV) de 
0

 , denotado como: 

 
n

EMV y...y,y,ymaxarg
321




 l                                           (3.8) 

En muchas ocasiones este estimador es función de los datos observados, pero en otras hay que recurrir 

a optimizaciones numéricas. También puede ocurrir que el máximo no se único o no exista. En fin, 

para poder aplicar el método sólo basta con  poder construir la función de probabilidad conjunta de los 

datos. El método suele ser aplicable comúnmente en el análisis de series temporales (como los de un 

registro sísmico) (https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1xima_verosimilitud). 
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3.2.2 Aspectos generales sobre el Método Bayesiano en la estimación del movimiento 

fuerte del suelo ante la acción sísmica.  

 

Este método constituye ser uno de los mejores para dar significado físico a los coeficientes de 

las formas funcionales empleadas en la regresión. Las características que lo distinguen del resto de 

los  métodos,  además  de acotar estadísticamente la variación de los coeficientes a rangos  con 

significado físico del fenómeno de atenuación, son: 

1) Permite incluir explícitamente información no derivada directamente de los datos, sino 

de otras partes, como; estudios previos, principios teóricos, etc., que reflejan el estado 

del conocimiento sobre los coeficientes por determinar. 

2) La  información previa introducida se hace suponiendo que los coeficientes por 

determinar en la regresión son, al igual que el error, variables aleatorias. 

3) Las variables aleatorias pueden ser descritas mediante una distribución de 

probabilidades cuya forma, valores estimados y varianzas a priori se eligen en función de 

consideraciones sismológicas. 

A partir de las anteriores características y con la aplicación del Teorema de Bayes de la 

probabilidad condicionada, en combinación con los datos observados, se estiman coeficientes y sus 

varianzas de la forma funcional (García, 2006). 

Este método resulta matemáticamente más complejo que los anteriores métodos (ver apéndice 

A al final), sin embargo proporciona soluciones más estables, además de proporcionar un enfoque 

más racional debido a que considera  información  adicional  sismológica,  esto  como  complemento  

a  los datos observados. Ordaz et al. (1994) han hallado convergencias prontas en las estimaciones 

iniciales de los coeficientes, obteniendo resultados de gran congruencia con los datos observados. 

Por otro lado, cabe mencionar que este método no ha sido muy empleado en la estimación del 

movimiento fuerte. El primer estudio que empleó este método Bayesiano fue el presentado por 

Veneziano y Heidari (1985); le han seguido autores como Castro et al. (1988); Arciniega (1990); 

Ordaz et al. (1994) con datos de la zona de subducción del Pacífico Mexicano; Dahle et al. (1995) 

emplearon el mismo algoritmo de Ordaz et al. (1994) con datos de sismicidad en Centroamérica; 

Reyes (1999); algunos otros trabajos con el mismo enfoque Bayesiano son los de Sibilio (2006); 

Wang y Takada (2009) y más recientemente con la aplicación del método Bayesiano multivariable 

en  trabajos  desarrollados por  Arroyo  y Ordaz (2010a)  donde  se  expone  la teoría  del  método 

Bayesiano, un ejemplo de aplicación sobre datos sintéticos con lo cual muestra las principales 
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ventajas respecto a los métodos tradicionales de mínimos cuadrados y el de máxima verosimilitud; 

otro trabajo de Arroyo y Ordaz (2010b), en continuación del anterior trabajo, muestran la aplicación 

del método Bayesiano a un conjunto de datos reales y sub agrupados en dos conjuntos de datos (de 

la base de datos NGA –Next Generarion Attenuation), con diferentes cantidades de registros, 

con lo que mostraron la mayor ventaja del método Bayesiano al obtener resultados consistentes 

con un menor número de datos, esto respecto a las metodologías de máxima verosimilitud de 

Joyner y Boore (1981). Y un más reciente trabajo, en aplicación del método Bayesiano, fue el 

desarrollado por Arroyo et al. (2010) en el  cual  utilizan  datos  de  la  zona  de  subducción  del  

Pacífico  Mexicano (sismos  interplaca) obteniendo  similares  resultados  a  los  obtenidos  con  

otros  modelos (con datos de otras partes del mundo  con  similares características), excepto por 

dos diferencias: 1) que la atenuación es mayor, especialmente para sismos grandes y  2) las 

predicciones de movimiento son mayores, para sismos grandes, a distancias cercanas a la fuente 

sísmica; así una vez más, estos autores prueban que el modelo Bayesiano proporciona una técnica 

más adecuada para estimar el peligro sísmico.  

Resumiendo algunas ventajas del modelo Bayesiano sobre métodos tradicionales (método de 

mínimos cuadrados y el de máxima verosimilitud) identificadas por Arroyo y Ordaz (2010a, b), lo 

cual nos ha hecho elegir la metodología Bayesiana debido a las características de nuestros datos, 

son: 

 
1) Para el caso de pocos datos, la exactitud del modelo Bayesiano es más grande que los obtenidos 

con otros métodos. Usualmente la dispersión de los coeficientes de regresión es más pequeña con 

este método respecto a los otros métodos.  

2) Se obtienen consistentes resultados con la teoría sismológica.  

3) Presenta mayor estabilidad cuando un gran número de parámetros libres (en las formas 

funcionales) son determinados por la regresión.  

4) Es posible probar cuantitativamente cuales parámetros no son bien restringidos por los datos 

usados.  

5) Es posible incorporar formalmente todos los conocimientos no contenidos en los datos (e.g., 

experiencia de los analistas en simulación de falla finita, conocimiento previo sobre movimiento 

fuerte del suelo) en construir un modelo que prediga resultados congruentes, aún donde la 

cantidad de datos son pocos.  

6) El coeficiente asociado a la expansión geométrica debe ser negativo. Sin embargo, los métodos de 

mínimos cuadrados y el de máxima verosimilitud se obtienen valores positivos de estos 

coeficientes, aun para muestras grandes de datos observados (e.g., 1000 observaciones). Para 

evitar esto último, algunos autores han fijado dicho coeficiente durante el análisis de la regresión a 

valores de -0.5 para campo lejano y -1 para campo cercano.  
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7) Se acepta que mientras se evalúen rangos de M y R dentro de la muestra observada, las tres 

metodologías muestran resultados con el mismo nivel de exactitud, aun cuando los coeficientes 

muestren ser teóricamente inaceptables. Sin embargo, estos autores, probaron la validez para 

valores de una magnitud M y distancia R, fuera de la muestra considerada, lo cual solo el modelo 

Bayesiano resultó ser el más acertado con una menor variabilidad respecto al espectro de 

seudoaceleración considerado como referencia. Comparación que sin duda puede ser considerada 

como una evaluación de la posibilidad de extrapolación de relación de atenuación.  

 

3.2.3 Forma funcional 

La forma funcional para el análisis de la regresión será la utilizada por Boore y Atkinson (2008), 

la cual es mostrada en la ecuación 3.9. Su elección para este trabajo se debe a que es una de las 

ecuaciones analizada a detalle recientemente y ser una de las más simples por poseer un mínimo de 

variables predictivas, lo cual facilita su interpretación física del fenómeno de atenuación por modelar, 

además de su correcta obtención de predicciones que han mostrado gran congruencia con cientos de 

datos observados (e.g., Proyecto NGA de los Estados Unidos de Norteamérica), especialmente con 

registros a cortas distancias de sismos superficiales como los analizados en este trabajo. 

y  F
M  

(M 
w 
)  F

D 
(R

JB 
, M

W  
)                                           (3.9) 

 

Donde FM y FD son funciones de la magnitud y distancia, respectivamente; y es el logaritmo natural de 

la variable por predecir (PGA o Seudoaceleración SA para diferentes periodos T) en unidades de la 

gravedad (g). Así mismo, estas funciones están definidas por las ecuaciones 3.9a y 3.9b.  

 

)R-(R c)ln(R/R ) M-(Mcc ) M ,(R F
ref3refrefW21 WJBD

                    (3.9a) 

 
Donde R es: 

                                                             
22

hRR
JB

                                                           (3.9b) 

Y debido a que en nuestro caso de estudio sólo trataremos datos con fallamiento normal, 

característicos del MVB, entonces la ecuación que define FM , según Boore y Atkinson (2008), queda: 

 

Si MW  ≤  Mh 

FM (MW)  e1 (M W Mh)  e2 (MW   M h )                            (3.9c) 

 

Y si MW  > Mh 
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 FM (MW )  e3 (M W M h )                                             (3.9d) 

 

En las ecuaciones anteriores (3.9a-3.9d) los coeficientes c1, c2, c3, e1, e2, e3 y h son coeficientes 

por ser definidos con el análisis de la regresión; M ref  , Rref  y M h son coeficientes por definirse antes 

del análisis. 

 

El modelo de regresión multivariable es definido por la ecuación 3.10: 

 

TO

TP

POTO
n x n

n x n
T

n xnn x n
EX Y    

                                           (3.10) 

Donde: 

Y= Es una matriz de no x nT que incluye no conocidas observaciones de Y(T) para nT periodos; 

X= Es una matriz de no x np que contiene no observaciones de np parámetros en el modelo; 

 =Es una matriz no conocida de nT x np que comprende los coeficientes determinados por el análisis de la 

regresión (cada renglón de  contiene los 
i (T) coeficientes para un dado periodo T); y  

E= Es otra matriz no conocida no x nT que comprende los residuos de la regresión. 

 

En la expresión 3.10 se asume que los elementos de E están correlacionados, son variables aleatorias 

distribuidas normalmente y con valor de media cero. 

La correlación entre los elementos de E es definida por una no conocida matriz  de nonT  x nonT , la 

cual es definida por: 

                                                           (3.11) 

Donde: 

  Es una matriz de no x no no conocida que toma en cuenta la correlación entre los renglones de 

Y, es decir, las observaciones; y

 = Es una matriz de nT x nT   no conocida que toma en cuenta la correlación entre las 

ordenadas espectrales. 

 

 

3.2.4 Técnica de regresión Bayesiana 

 
Para el modelo descrito en ecuación 3.10, la verosimilitud de Y está definido por: 

 

    








  T1T12

XYXYTr
2

1
 exp    ,,,YL

/n -/2 n -
TO                        (3.12) 
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Donde: 
 

Tr = La abreviación traza; y el símbolo a indica proporcionalidad porque se ha omitido la constante 

de normalización. 

 

En el enfoque Bayesiano ,   y  son consideradas como variables aleatorias con una 

densidad de probabilidad a priori conjunta p(, , ), así de acuerdo con el Teorema de Bayes 

(Ang y Tang, 1975) las densidades de probabilidad a priori es considerada; y la densidad posteriori es 

dada por el producto entre la verosimilitud y la densidad a priori, es decir: 

 

  ,,pX, ,,YL    Y,X,,p                                (3.13) 

 

Dentro del análisis Bayesiano estándar, tres tipos de densidad a priori son comúnmente 

usados, estos son: vaga o densidades no informativas, densidades conjugadas y densidades conjugadas 

generalizadas.  Las densidades vagas son usadas cuando el conocimiento a priori sobre los parámetros 

es difusa; y las densidades conjugada y conjugada generalizada son usadas cuando la información a 

priori sobre los parámetros es disponible (Arroyo y Ordaz, 2010a). Para nuestro trabajo emplearemos 

la función de densidad de probabilidad conjugada generalizada como densidad básica. Entonces, para 

obtener la forma de , como se muestra a en ecuación 3.14, se empleará un escalar  de  densidad  

Beta  para  el  coeficiente  de  correlación   
e
 (coeficiente que expresa la correlación entre el residual 

de un mismo periodo T en diferentes sitios para un mismo sismo dado). 

 























e
n

2

1

00

00

00















                                                     (3.14) 

Como se puede observar la matriz de forma diagonal donde ne es el número  de sismos y cada 

i es una sub matriz cuadrada que relaciona cada sismo i y está dada por: 
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                                                      (3.15) 

 

El rango de la matriz i será igual al número de registros de un sismo i. Entonces, la densidad de 

probabilidad conjunta a priori que se empleará está dada por: 

 

p(
V 

, , )  p(
V 

) p() p()                                             (3.16) 

 

Donde se observa que el modelo de regresión, a priori, V ,   y  son independientes. 

Ahora bien,  siguiendo  lo  expuesto  por  Rowe  (2002),  se  asumirá  que  la  densidad  a  priori  

de V  ( V  = vec(a)) es de un densidad normal, definida por la ecuación 3.17, con media V 0 y matriz 

de covarianza  ; donde, 
V 0  

 vec(
0 

) y a su vez 
0 

es el valor de la media a prior de  , por otro 

lado la matriz de covarianza positiva  (de orden nT np   x nT np ) es la matriz de covarianza de V 0 . Lo 

anterior, es lo mismo expresarse de la forma de la ecuación 3.17. 

 

   






 

0VV

1T

0VVV 2

1
p  exp    )(

/2 1 -                                 (3.17) 

Para la matriz   (que toma en cuenta la correlación entre las ordenadas espectrales) se usará la 

densidad a priori la Wishart invertida mostrada en ecuación 3.18, esto siguiendo a Rowe (2002). 

 






  QTr

2

1
p 1exp    )(

/2 v  -

                                          (3.18) 

Donde: 

Q= es una matriz positiva de orden nT x nT  que puede ser calculada a partir de 0 (valor de la media a 

priori de  ),  por la siguiente expresión: 

 

Q  (v  2n
T  
 2) 

0                                                                                        
(3.19) 

 

v = es un escalar que mide el grado de certeza sobre 
0 
; y para dar un valor finito  a la varianza de 

los elementos de  , los valores de v podrían ser mayor que 2nT +4; cuanto más grande el valor v, 

mayor el grado de certeza en 0. 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



 

Universidad Autónoma de Querétaro 

43 

 

Por último, para la matriz  (que toma en cuenta la correlación entre las observaciones en Y) es 

común usar la densidad invertida de Wishart (Rowe, 2002), sin embargo debido a la forma dada  a  

por la ecuación 3.14, este tipo de densidad no puede ser usada. Por lo anterior y en vista de que  es 

sólo función de  
e 
, se usará la densidad escalar beta para  

e 
, la cual queda expresada por: 

 

  1b

e

1a

ee
1p



          )(                                                    (3.20) 

Donde los parámetros a y b pueden ser calculados del valor de la media a priori y desviación 

estándar de  e .  

Resumiendo todo lo expuesto, se concluye que la información a priori sobre los parámetros 

de regresión es incluida en el análisis a través de V 0 ,  , Q , v, a y b las cuales son conocidas como 

hiperparámetros, además de las ecuaciones 3.16 a 3.20. Ahora si sustituimos las ecuaciones 3.12, 3.17, 

3.18 y 3.20 en ecuación 3.13, obtenemos finalmente  en ecuación 3.21 la densidad posterior conjunta de 

los parámetros de la regresión, es decir: 

 

  ,,pX, ,,YL    Y,X,,p                                    (3.13) 

 

    ,,,p  YX
e
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1
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1b

e

1a

e

2

 expexp 
/n-/2 v)(n -

To (3.21) 

 

Esta densidad conjunta pudiera ser marginalizada para obtener los valores de la media 

marginal posterior de ,  y  
e
. Sin embargo, para esta densidad, no es posible obtener la 

distribución marginal de manera analítica; por lo que se recurre a calcularla numéricamente. Para 

esto, se emplea el método de integración estocástico conocido como “muestreo de Gibbs”, el cual por 

definición  se trata de un algoritmo para generar una muestra aleatoria a partir de una distribución 

conjunta de dos o más variables aleatorias. 
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3.2.4.1 Método “muestreo de Gibbs”. 

 

Así, a partir de la ecuación 3.21, que representa la densidad conjunta posterior, valores de la 

media marginal posterior pueden ser estimados por el promedio de las variables aleatorias 

generadas a partir de la densidad condicional posterior de ,  y  
e, dadas en las siguientes ecuaciones: 

       exp     ,,,p






 

0VV

11T1T

0VVV
XX

2

1
YX                       (3.22) 

        Trexp     ,,,p
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QXYXY
2

1
YX T1TT12vn

o                (3.23) 

            Trexp     p
/







  TT1T12n1b

e
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ee
XYXY

2

1
1 T   (3.24) 

 

En donde: 

     ˆ)(
VVOV

 11T1111T1 XXXX                            (3.25) 

y 

  11T1T XXXYvec
 

V
̂                                           (3.26) 

 

Con el objetivo de iniciar el cálculo de valores de la media marginal posterior, se comienza con 

valores de   y   
e 

que deben ser propuestos, por ejemplo iniciando con valores de la media 

muestral: 0  y 0e   
respectivamente; y entonces se inicia el ciclo:  

1. )i( 1  una variable aleatoria obtenida de ecuación 2.14 con )i(  y  )i(  

2. )i( 1  una variable aleatoria obtenida de ecuación 2.15 con )i( 1  y  )i(  

3. 
)i(e 1 = una variable aleatoria obtenida de ecuación 2.16 con )i( 1 y )i( 1  

Donde )i( es el valor de  relacionado con .)i(e  

Las  primeras  variables  aleatorias  s  generadas  por  el  anterior  algoritmo,  conocidas  como 

“quemadas” en la muestra, son descartadas, y los siguientes restantes calculados hasta t, iniciando 

desde k=1, son promediados para calcular los valores medios marginales (que son las estimaciones 

posteriores de los parámetros; es decir: 
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t
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                    (3.27) 

                   

Así por ejemplo, la matriz de covarianza de   puede ser calculada promediando la matriz de 

covarianza relacionada para cada término del método de muestreo de Gibbs. Esta técnica para generar 

variables aleatorias a partir de densidades mostradas en ecuaciones 3.22 a 3.24 puede ser encontrada en 

el trabajo de Rowe (2002), entre otros. 

Por lo tanto, el valor de k requerido para alcanzar la convergencia del muestreo de Gibbs 

depende de la correlación entre las observaciones y  la convarianza de los parámetros de la 

regresión, por lo que tiene que ser definido iterativamente. Detalles de este tipo de convergencia puede 

ser hallada en detalle en German y German (1984). Como es de notarse, el valor de k tiene que ser 

definido, por ejemplo en el trabajo de Arroyo y Ordaz (2010b), a partir de datos reales del movimiento 

del suelo, este valor fue pequeño; con un k=100. 

De acuerdo con la ecuación 3.22, V  es la media de la condicional posterior de  ; y esta se 

calculó como el pesado promedio entre el valor de la media a priori y la condicional estimado por 

mínimos cuadrados ponderados, como se muestra en ecuación 3.25. Por lo tanto, esto es interesante 

para evaluar la contribución para la estimación final de  -los coeficientes finales de la regresión-  

de la información a priori, en comparación con la contribución de los datos - referido especialmente 

al tamaño muestral -. Estas contribuciones son calculadas con las ecuaciones 3.28 y 3.29, las cuales 

definen los vectores Wp  (factor de pesado del estimador del valor medio a priori) y Wd (factor de 

pesado del estimador de máxima verosimilitud), respectivamente: 

 

  1
11

d

1

p
diagW 

                                                     (3.28) 

  1

d

11

d

1

d
diagW

                                                  (3.29) 

                                              

                                    

Donde 
1  
 X

T


1
X  

1  
es la inversa de la matriz de covarianza de la condicional de mínimos 

cuadrados ponderados estimado de  . Los factores de pesado Wp y Wd, para los valores de la media 

marginal posterior, pueden ser también calculados de manera análoga a lo anterior para     y e . 
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 IV 

 
4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

Con base en la metodología (HVSR), bases de datos y análisis, anteriores, se obtuvieron los 

siguientes resultados:  

1) Cocientes espectrales para todas las estaciones sísmicas sobre el MVB, para analizar el 

efecto de sitio, 

2) Análisis a detalle del comportamiento de la señal sísmica dentro del MVB, 

3) Clasificación de las estaciones sísmicas en dos grupos (estaciones sobre roca y sobre 

suelo blando) y 

4) Comparaciones de efectos de sitio de este estudio respecto a previos estudios 

Los anteriores resultados son presentados y discutidos en detalle en este capítulo. 

 

4.1 Cocientes espectrales para todas las estaciones sísmicas sobre el MVB, para analizar 

el efecto de sitio 

 

En la Figura 4.1 se muestran los cocientes espectrales junto con sus promedios y desviaciones 

estándar para las 13 estaciones analizadas, así como para cada una de las zonas dentro del VM, esto 

con el objetivo de estimar su efecto de sitio. Por otro lado, en la Tabla 4.1 se muestran los efectos de 

sitio para cada estación, con el enfoque de agrupamiento en cuadrantes sobre la zona del MVB. En 

esta Tabla 4.1 los resultados son presentados para la frecuencia fundamental (fo), el factor de 

amplificación y los valores de otros picos de frecuencias junto con sus factores de amplificación 

menores a la fundamental. Así mismo,  una clasificación de sitio acorde al nivel de amplificación es 

presentada; esto siguiendo criterios aceptados en varios trabajos previos (e.g. Lermo and Chávez-

García, 1993; Bard, 1999; Castro and Ruíz- Cruz, 2005; García et al., 2009). 
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Figura 4.1 Averages of H/V spectral ratios ± one standard deviation for all stations are shown. The headers in  each  graph correspond to the  

following nomenclature:  Station  (Number  of  records,  epicentral  distance  range  in  km,  site classification: N = negligible 

site amplification or S = significant site amplification) and quadrant number (Clemente-Chavez et al., 2014). 

 1 

Figure 3. The average of H / V spectral ratios with  ± one standard deviation and H/V spectral ratio estimates for 2 

each record that is averaged are shown. Headers with data defining the H/V average and the classification 3 

assigned in this study are  shown  in  each  graph  with  the  following nomenclature:  Station  (Number  of  4 

records,  epicentral  distance  range  in  km,  site classification: N = negligible site amplification S = significant 5 

       H/V spectral ratio estimates  

          for each record 

         Average of H / V 

         ± One standard deviation 
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Continuation of Fig. 4.1. The last three graphs correspond to averages of grouped stations within each geotechnical zone in 

the VM, this according to the Figure 4.1. 

 

Tabla 4.1 Results of the site effect estimation by quadrants in the MVB. The table shows: fundamental frequency 

identification (fo), amplification factor (Ao), classification of the amplification level at each seismic station 

site, values of other peaks at frequencies with smaller amplitudes and number of records used in each 

evaluation (Clemente-Chavez et al., 2014).  
Quadrant Station name or fo  Ao Classification of f1 A1 f2  A2 f3  A3 Number 

no. zone (Hz) 
 

the site (Hz) 
 

(Hz) 
 

(Hz) 
 

of 

    
amplification level 

      
Records 

I ANIG 16.58 4.97 S 0.25 3.36 0.35 3.29 - - 2 

 
IGIG 0.75 6.20 S 23.59 5.80 14.82 5.80 - - 2 

II JUR1 0.37 2.52 N 0.92 2.20 2.10 2.45 4.56 2.40 4 

 
DHIG 0.50 2.46 N 0.25 2.13 0.35 1.78 - - 6 

 
LVIG 0.45 2.23 N 1.65 1.95 2.89 2.16 5.06 2.00 3 

 
MOIG* 0.20 2.65 N 0.13 2.43 0.40 2.31 1.00 2.07 7 

III CDGU 0.35 4.02 S 8.19 2.95 9.85 3.31 - - 2 

 
CJIG 1.94 2.26 N 0.67 2.23 0.23 2.19 - - 5 

 
COIG 0.28 4.64 S 1.30 3.72 2.17 3.37 - - 4 

IV CUIG   0.17-0.22 5.05-4.93 S 0.70 3.40 10.75 2.54 - - 6 

 
PPIG 12.52-14.01 5.53-5.61 S 0.67 4.20 0.05 4.19 0.35 4.05 10 

 
YAIG 0.70 3.35 N 0.40 2.75 4.05 2.37 - - 9 

 
PLIG 0.35 3.81 N - - - - - - 8 

 
HILL 0.60 5.83 S 1.07 3.98 - - - - 3 

 
TRANSITION 1.33 11.56 S 1.07 11.11 0.33 3.82 0.13 3.16 2 

 
LAKEBED 0.67 9.48 S - - - - - - 4 

S= Significant, N=Neglible. *Considered in quadrant II, due to its behavior in H/V spectral ratio, in addition to its central location in the MVB 

MVB 

 1 
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4.2 Análisis a detalle del comportamiento de la señal sísmica dentro del MVB 
 

Una vez que fueron clasificados los sitios de las estaciones, una reagrupación fue hecha para 

sitios de estaciones con despreciable amplificación (NSA) y otra para con significante amplificación 

(SSA). Para ambos grupos sus promedios H/V fueron obtenidos y graficados con el objetivo de ver sus 

diferencias en el comportamiento en los efectos de sitio, ver Figura 4.2. 

 

 

 

Esta Figura 4.2, indica que la principal diferencia entre los grupos de estaciones con  NSA y 

SSA recae en el rango de las bajas frecuencias, de 0.1-1.0 Hz. Los promedios de las tres zonas dentro 

del VM no fueron considerados en los anteriores promedios porque ellos no presentan las características 

del MVB, debido a las grandes amplificaciones observadas para esa región en particular. Solamente la 

estación CUIG ha sido incluida para tales promedios porque su cociente H/V es parecido a aquellos, los 

cuales representan el efecto de sitio dentro del MVB. 

La mayoría de los cocientes espectrales de la Figura 4.1 muestran una más mayor predominante 

variabilidad en frecuencias en alrededor de 0.5Hz comparada con otras frecuencias. Esto es más fácil de 

identificar en la Figura 4.2, la cual muestra todos los cocientes espectrales de la Figura 4.1, excepto las 

debidas a las estaciones reagrupadas dentro del VM. Esto coincide con las observaciones de Singh et al. 

(2007), quienes analizaron datos de sismos interplaca de dos estaciones para estimar Q de una franja del 

 

Figura 4.2 Comparison of the behavior and differences of site amplification between the two groups of stations 

within the MVB: 1) with SSA and 2) with NSA. Both groups are shown with ± one standard 

deviation. Observe that the main differences are in the low frequency range of 0.1-1.0 Hz. Averages 

of all the stations, which form each group, are also shown (Clemente-Chavez et al., 2014). 
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MVB. 

 Por otro lado, la Tabla 4.1 muestra que las estaciones LVIG, DHIG, JUR1 y MOIG  pueden ser 

consideradas como estaciones de referencia para estimar una amplificación relativa en la zona del MVB, 

esto debido a que poseen un bajo factor de amplificación (Ao < 2.7) y una forma casi plana en el nivel 

del cociente espectral H/V. 

 

Con el objetivo de proveer un panorama general de efectos de sitio dentro del MVB, en la 

Figura 4.3 se muestran los promedios de los cocientes espectrales mostrados en Figura 4.1, así como las 

tres evaluaciones de efectos de sitio de las estaciones que poseen un solo registro (COMA, CANA y 

TXCR). Esta información es ahora graficada en función del periodo (en segundos)  y acorde a su posición 

geográfica asociada a cada sitio. Información de este tipo es frecuente su uso para relacionarle con los 

periodos estructurales de las construcciones con el objetivo de evaluar los daños esperados en éstas debido a 

un sismo. En la Figura 4.3 varios aspectos destacables son observados como: 

 

1) Los sitios evaluados en el cuadrante II indican una menor amplificación que los sitios en otros 

cuadrantes. Por lo contrario, la más grande amplificación de señales ocurre –en orden 

decreciente – en sitios de cuadrantes I, IV y III, con un factor de amplificación de hasta 6.2, en 

su mayoría en bajas frecuencias de 0.1 a 2 Hz (o 10 a 0.5s); 

 

2) Todos los sitios de los cuatro cuadrantes tienen hasta 3 picos con amplitudes de alrededor de 

2, excepto para PLIG, la cual presenta un único pico bien definido. Esto podría ser una clara 

diferencia de los efectos de sitio para estaciones dentro y fuera del MVB, debido a que PLIG 

es ubicada fuera del MVB. La estación CJIG, también fuera del MVB muestra similar 

comportamiento; 

 

3) Importantes diferencias sobre los promedios de efectos de sitio para dos de las tres zonas 

dentro del VM fueron identificados con respecto a aquellos  dados por Reinoso y Ordaz (1999) 

en sus análisis basados en sismos grandes (magnitudes entre 7.4 y 8.1) del tipo de subducción. 

En la zona de transición los resultados son similares a aquellos de Reinoso y Ordaz (1999). 

Por otro lado, en la parte sureste de la zona del lago, los resultados de este estudio no 

muestran largos valores de amplificación (valores entre 50 y 75) en el rango de 3 a 4 s como 

aquellos obtenidos por estos autores para este rango de periodos. Sin embargo, nuestros 

resultados concuerdan con ellos en un segundo pico en alrededor de un periodo de 1.5 s con 

amplificación de alrededor de 10. 
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Figura 4.3 A general overview of site effects in the MVB is shown. Note: A smaller site amplification in the 

northeast part of the MVB (quadrant II) than those of the other quadrants. (the three stations with a 

single record: COMA, CANA and TXCR are also included) (Clemente-Chavez et al., 2014). 

 

Con respecto a los espectros de amplitudes de Fourier, FAS, varias formas de FAS  de las 

componentes horizontales fueron estimadas con el propósito de comparar el decaimiento de las 

 

Figure 5. H/V spectral ratio averages of all analyzed sites in this study (in addition to the sites of three stations 

 

MVB study area 

EQ epicenter 
   Seismic station 

      Average of H / V 

      Reference line 
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amplitudes en cada frecuencia de la señal sísmica con respecto a la distancia epicentral. Esto fue hecho 

para los sismos 10, 17 y 18 de la Tabla 2.2 (sismos hallados en los cuadrantes I, II y IV), los cuales 

tienen la mayor cantidad de registros y de similar magnitud. La ubicación de los sitios y formas de 

FAS de estos sismos  son mostrados en la Figura 4.4.  A partir de esto, los siguientes aspectos son 

identificados: 

 

Figura 4.4 Comparisons of the amplitudes decay among the Fourier acceleration spectra (FAS) of the earthquakes 

10, 17 and 18 (earthquakes in Table 1 with the largest record number and similar Magnitude M 4) with 

site differents within the MVB are shown. FAS shapes correspond to the horizonal components. The 

legends in each graph indicate: earthquake number, epicenter location, and epicentral distance. (HGO = 

Hidalgo State, DF = Distrito Federal) (Clemente-Chavez et al., 2014). 

 1 

 MVB study area 
 EQ epicenter 

    Seismic station 

      North-south components 
 

      East-west components 
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1) En los cuadrantes II y IV, las FAS estimadas cercas de la fuente de los sismos 10 y 18, 

registrados en YAIG y DHIG en distancias de 37 y 3 km, respectivamente, muestran que sus 

más largas amplitudes ocurren en altas frecuencias (rango de 15 a 20 Hz). Estas FAS son 

similares a las FAS en la fuente acorde al modelo presentado por Haddon (1996); 

 

2) En registros a distancias más grandes que 100 km, las más altas amplitudes de las formas  

FAS son en el rango de frecuencias de 1 a 10 Hz. Esto ocurre en sitios de los cuadrantes I, II y 

IV, excepto para la estación YAIG, la cual retiene su más alta amplitud en altas frecuencias de 

alrededor de 21Hz; 

 

3) Los valores de las máximas amplitudes son muy similares entre los cuadrantes I, II y IV, 

excepto para el sismo 17, registrado en estaciones IGIG, MOIG y PLIG. Este muestra más 

grande atenuación en bajas frecuencias (f ≤ 6 Hz) que en altas frecuencias (alrededor de 15 

Hz); 

 

4) Las formas de los FAS obtenidas, a partir de cada componente horizontal para cada registro, 

mostraron una pequeña variabilidad entre ellas. La más grande diferencia identificada lo 

muestra en bajas frecuencias (menores a 1 Hz). 

 

 

En la Figura 4.5, un análisis análogo respecto a la Figura 4.4, fue hecho para el sismo número 

11, cuyo epicentro está en el centro del MVB, registrados en 3 sitios localizados en los cuadrantes II, III 

y IV. Hubo un cuarto registro en estación MOIG, la cual es localizada en distancia cercana al epicentro 

(R= 8.5km). Los tres registros son de las estaciones DHIG, COIG y PLIG, con similar distancia 

epicentral (con un promedio de R=247 km). Aspectos claves de este análisis son: 

 

1) El FAS obtenido cercas de la Fuente, del registro en estación MOIG, muestra su máxima 

amplitud en alrededor de 1 Hz, algo opuesto a los casos previos, en los cuales sus máximas 

amplitudes ocurrieron en altas frecuencias (rango de 15 a 20 Hz), para similares distancias 

epicentrales (3 y 12 km)  que como en estación MOIG (R = 8.5 km);  

 

2) Cuando las 4 formas FAS son sobrepuestas, en Figura 4.5g, esto es claro que la señal en DHIG 

presentan más grande atenuación  en el rango de frecuencias 0.3 a 10 Hz; 

 

3) Para un mejor entendimiento del anterior punto, los sismogramas registrados en las tres 

estaciones (COIG, PLIG y DHIG) con similares distancias, son mostrados en Figura 4.5f. En el 

registro de DHIG, más pequeñas amplitudes son observadas en altas frecuencias como 

también, parcialmente, ocurre en bajas frecuencias comparadas a los otros registros (registros 

correspondientes a la componente norte-sur). 
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Figura 4.5 In the Figures a) to e) Fourier acceleration spectra (FAS) of the earthquake 11 for the station sites 

MOIG, COIG, PLIG and DHIG (with similar epicentral distances) are shown; In Figure f) seismograms 

of the north-south component of  the COIG, DHIG and PLIG stations (where the DHIG station shows 

longer periods than the other stations) are also shown; and in Figure g) FAS shapes of the north-south 

components of the four stations are superimposed, where the greater attenuation is observed at DHIG site 

(at frequencies of 0.3 to 10Hz) with respect to COIG and PLIG sites (Clemente-Chavez et al., 2014). 

 

 

4.3 Clasificación de las estaciones sísmicas en dos grupos (estaciones sobre roca y sobre 

suelo blando). 
 

Los resultados de la Tabla 4.1 fueron usados para clasificar las estaciones. Esta clasificación es 

consistente con los criterios propuestos en previos estudios sobre los efectos de sitio en México (e.g. 

Lermo and Chávez-García, 1993; Bard, 1999; Castro and Ruíz- Cruz, 2005; García et al., 2009). Ellos 

consideran un sitio teniendo un NSA cuando Ao es 2.5-3.0 en la frecuencia fundamental fo (como 

ocurre en la mayoría de los sitios en roca dura) y, contrariamente, ellos asignan una etiqueta de SSA 

para sitios con Ao > 3. Así, 7 estaciones presentan NSA (JUR1, DHIG, LVIG, MOIG, CJIG, YAIG 

and PLIG) y 6 (ANIG, IGIG, CDGU, COIG, CUIG and PPIG) tienen SSA. Sin embargo, en este 

 1 

 2 
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        North-south components 

        East-west components 
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estudio, las estaciones YAIG y PLIG fueron situados en el grupo de estaciones con NSA, aunque ellos 

mostraron amplificaciones entre 3.35 y  3.81. Esto es porque: a) ellos tienen una respuesta plana (H/V < 

2) para la mayoría del rango de frecuencias (0.01 a 30 Hz) (ver Figuras 4.1 y 4.3); y b) sus valores de 

amplificación, no significativamente, alteran el promedio para este grupo de estaciones, ver Figura 4.2. 

A partir de las estaciones analizadas en este estudio es claro que una baja amplificación ocurre 

en cuadrante II, comparado al resto del área del MVB. Las causas  de este comportamiento pueden ser 

debido a la velocidad de onda sísmica en el norte, siendo más alta en la parte sur del MVB como lo 

reportaron Shapiro et al. (1997). Estos autores asociaron esta zona de baja velocidad con la migración 

de la actividad volcánica de norte a sur, tal como lo reportó Robin (1981). Recientemente, Singh et al. 

(2007) reportaron una más alta atenuación, -bajo Q- en la parte norte del MVB con respecto al antearco 

(basado en registros de la estación DHIG). Jödicke et al., 2006 también mostraron una correlación 

entre este bajo Q y una región de baja resistividad. A partir de los anteriores argumentos, y acorde a 

este estudio, este comportamiento puede cubrir una larga área dentro del MVB, quizás delimitada por 

el cuadrante II. 

 

4.4 Comparaciones de efectos de sitio de este estudio respecto a previos estudios 

 

Ahora bien, al comparar los resultados de este estudio respecto a estudios previos, fueron 

identificados varios aspectos que a continuación exponemos. 

Chávez-García y Tejeda-Jácome (2010) presentaron una evaluación de efectos de sitio para 

Tecomán, Colima, México, un área cercana al MVB. Estos autores usaron registros de sismos interplaca 

con distancias epicentrales de alrededor de 100km. En sus resultados, ellos reportaron dos picos. El 

primer pico es la frecuencia fundamental del sitio que varía entre 0.5 y 0.7Hz, con un factor de 

amplificación que varía entre 6 y 8. El segundo menor pico, mostró una amplificación de 

aproximadamente 4 en el rango de frecuencias de 1.2 a 2.1 Hz. 

 De todos los sitios de estaciones analizados en el presente estudio, el más cercano a Tecomán es 

el de la estación COIG; de la cual 3 picos, en lugar de 2, fueron identificados. El primer pico 

corresponde a una frecuencia fundamental fo= 0.28Hz con un factor de amplificación Ao= 4.64; éstos 

valores difieren de aquellos reportados en el estudio de Tecomán. Los otros dos picos (f1= 1.30Hz con 

A1 = 3.72 y f2= 2.17Hz con A2 = 3.37) son similares al valor del segundo pico reportado en el estudio 

de Tecomán. 

Un segundo aspecto a comparar es sobre promedios de amplificación de sitio del MVB 

respecto a promedios para otras trayectorias (dentro de la zona de subducción) las cuales no cruzan el 

MVB. Aspecto que es mostrado por primera vez en este trabajo. El promedio de efectos de sito 
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correspondiente a la zona subducción fue reportada por García et al. (2009). Los resultados de estos 

autores fueron basados en registros de sismicidad interplaca que ocurrieron en la costa del Pacífico 

Mexicano. Ellos obtuvieron promedios de H/V para dos grupos de estaciones con NSA denominados: 

1) “inland stations” y 2) “Coastal stations”; tales promedios son mostrados en la Figura 4.6 junto con el 

promedio de estaciones con NSA del MVB (el obtenido en este estudio).  

Así en la Figura 4.6, muestra diferencias entre los promedios del nivel de amplificación: fuera 

y dentro del MVB (es decir, entre zonas de subducción y MVB). La diferencia es que se tienen un 

factor de amplificación de hasta 1.5 veces más en estaciones con NSA del MVB que el grupo “inland 

stations”, en la frecuencia de 0.36 Hz (ver Figura 4.6a); por otro lado, cuando se compararon con el 

grupo “coastal stations”,  sus comportamientos son similares (ver Figura 4.6b). Esta similitud puede ser 

debido a la proximidad a la fuente sísmica. En rangos de frecuencias de 1 a 5 Hz, los niveles 

promedios de amplificación de sitios de estaciones en el MVB son muy similares a los niveles de 

ambos grupos de estaciones (grupo inland y coastal). 

 

 

Figura 4.6 Comparisons of averages of site effects with NSA between those reported by García et al. (2009) –sites 

with trajectories in the subduccion zone–  and the results of this study are shown. The results of García 

et al. (2009) are shown for a) inland stations and b) coastal stations, this based on records of the 

interplate seismicity of the Mexican Pacific Coast. Observe: in Fig. a) an higher amplification factor in 

MVB sites than the amplification level of inland stations, this of up to 1.5 times at the frequency of 0.36 

; and in Fig. b) the comparison between the MVB sites with averages of the coastal stations, the 

behavior is similar (Clemente-Chavez et al., 2014). 
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Finalmente, un último aspecto, que es concentrado en la Tabla 4.2, es sobre comparaciones de 

Ao y fo de previos estudios (los cuales fueron basados en la sismicidad interplaca) con los resultados de 

este estudio, para específicas estaciones. En general, las principales diferencias son las amplitudes Ao 

con un incremento de hasta un 50% con la sismicidad sobre el MVB. 

 

Tabla 4.2 Comparisons of Ao and fo (at each seismic station) reported in previous studies with the results of this 

study (Clemente-Chavez et al., 2014). 

 
 

Para tales comparaciones y poder considerarlas fiables; todos los registros sísmicos les fueron 

hechas  pruebas de corrección instrumental. Para esta corrección se hizo basada en el valor genérico de 

la ganancia de la estación en lugar de con la ayuda de polos y zeros; esto por falta de información de la 

hoja de calibración de cada estación. Para esto previamente se realizó una prueba de corrección 

instrumental con dos opciones con el objetivo de validar la corrección empleada (basada en el valor 

genérico de la ganancia de la estación); La primera corrección instrumental fue hecha con el valor 

genérico de la ganancia de la estación (información contenida en la hoja de calibración de la estación 

JUR1, -Trillium 120, sismómetro de banda ancha TR120). Para la segunda prueba, todo fue hecho 

acorde al proceso de deconvolución indicada en el trabajo de Figueroa, et al., (2010) para la misma 

estación; de la cual se dispuso de información completa para ambas opciones de corrección 

instrumental. Después de corregidos los datos fueron contrastados los resultados H/V de ambas 

opciones como se muestra en Figura 4.7; ambas formas H/V son idénticas. Esto es debido al rango de 

frecuencias contenidas en los registros de sismos analizados (0.01-40 Hz), lo cual está dentro de la parte 

plana de la respuesta instrumental típica de un sismógrafo de banda ancha. Por lo tanto, el 

procedimiento de corrección con el valor genérico de la ganancia fue empleado; esto para un sismógrafo 

con sensor STS-2 y digitalizador Q330 (información proporcionada por el Servicio Sismológico 

Nacional, SSN). 

Nosotros también tratamos con la dificultad confiable de la obtención de resultados H/V para 

bajas frecuencias (< 2 Hz) con datos de acelerómetros, lo cual es un problema común para estos 

instrumentos. Este problema fue estudiado a detalle por Chávez-García and Tejeda Jácome (2010), 

donde ellos reportaron que los acelerómetros (como los K2) tienen problemas en proveer buenos 

    Previous studies This study   

Authors ID Station fo (Hz) Ao fo (Hz) Ao Increase in Ao 

Castro and Ruíz-Cruz (2005) YAIG  5.0  2.5 0.7 3.35 34% 

Singh et al. (2007) PLIG  0.7 - 0.8 < 2.0 0.35 3.81 91% 

 
DHIG  0.5 - 0.6 < 2.0 0.5 2.46 23% 

Lozano et al. (2009) CUIG 0.2 - 0.7 1.0 - 3.0' 0.17 - 0.22 5.05 - 4.93 68% 

  PLIG  4.0 - 5.0 < 1.5 0.35 3.81 154% 

( values observed in their studies) 1 
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resultados de H/V en frecuencias debajo de 2 Hz. Sin embargo, si el nivel de ruido ambiental es más alto 

que la amplitud de ruido ambiental electrónico del instrumento, entonces los resultados H/V son 

excelentes. En nuestro estudio, tenemos datos de acelerómetros, pero ellos fueron registrados en 

cercanas distancias epicentrales (11-81 km) dentro del área de la Ciudad de México, donde el ruido 

ambiental es mucho más grande que el nivel de ruido electrónico; además nuestros resultados H/V son 

aceptables porque nosotros identificamos picos claros para las frecuencias fundamentales de 0.6-1.33 

Hz (ver esto en Figura 4.1, las últimas tres gráficas). 

 

  
Figura 4.7 Example of instrumental response correction 

with two methods: SSN station gain and 

factory data. The H/V results show identical 

shapes. The earthquake record used 

corresponds to the number 18 of the Table 

2.2 with magnitude 4.3 and epicentral 

distance of 154 km (Clemente-Chavez et al., 

2014). 

Figura 4.8 Comparisons of H/V results with the use of 

different window longitude to analysis. The 

dotted lines show the same peaks at same 

frequencies in both H/V shapes (Clemente-

Chavez et al., 2014). 

 

Otro punto a discutir es la posibilidad de que diferente selección de ventana empleada en 

nuestro análisis pueda sesgar la estimación de la frecuencia fundamental, en particular con referencia a 

los resultados mostrados en la Tabla 4.2. Así que desarrollamos una prueba con dos ventanas distintas. 

La primera, nosotros seleccionamos el tren de la onda S con el criterio de Castro et al. (1997), y la 

segunda con los resultados de tomar el registro completo; ambas fueron comparadas, ver Figura 4.8. El 

registro usado fue el mismo de la estación JUR1 mostrado en Figura 4.7. En figura 4.8 son mostrados 

los mismos picos en mismas frecuencias, la única diferencia entre ambas formas H/V son las menores 

amplitudes en bajas frecuencias. Este efecto es similar al reportado por Parolai and Richwalski (2004) 

cuando la ventana seleccionada es diferente. 
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 V 

 
5 CONCLUSIONES  

 

El Cinturón Volcánico Mexicana (MVB) es una zona sismogénica que no ha sido estudiada a 

detalle en términos de su potencial de peligro sísmico. Esto se ha debido a su escases de datos y 

baja sismicidad en el régimen continental de la parte central de México. Sin embargo, hay 

precedentes de grandes sismos (de magnitud Mw más grandes que 6.0) dentro del MVB. En este 

estudio datos sísmicos fueron recabados para el avance en el conocimiento acerca del peligro y 

riesgo sísmico esperado en la parte Central de México. Ochenta registros de 22 sismos 

superficiales (obtenidos de 25 estaciones pertenecientes a las principales redes sísmicas de México 

durante los últimos 13 años) que ocurrieron dentro de la zona del MVB fueron usados para 

determinar efectos de sitio y espectros de aceleración de Fourier (FAS). El propósito de este 

estudio fue mostrar un panorama-revisión general del comportamiento de los efectos de sitio en la 

zona, obtener una clasificación de estaciones sísmicas y comparar con estudios previos (basados 

con sismicidad interplaca). 

Los principales aportes de este estudio sobre el conocimiento del MVB pueden resumirse en 

3 puntos: 

1. Una diferencia en el nivel de amplificación fue identificada. Los resultados muestran que 

los efectos de sitio en la parte noreste del MVB presentan menor nivel de amplificación 

comparado con el resto de la zona. Esta diferencia coincide con los resultados de Shapiro et 

al. (1997) en su estudio de una franja (de norte a sur) del MVB pasando por Valle de la 

Ciudad de México. Sin embargo, en el presente estudio los resultados mostraron que este 

comportamiento  cubre una mayor área del MVB, correspondiente aproximadamente a un 

cuarto del área total del MVB. Los promedios de los cocientes espectrales H/V indican un 

factor de amplificación de 2.5 en frecuencia de 0.38 Hz (esto para el cuadrante II o 

noreste). Por otro lado, la atenuación de las señales fue analizada cualitativamente con 
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formas FAS para  examinar las diferencias en el comportamiento (e.g., rangos de 

frecuencias para las máximas amplitudes) entre diferente propagación de trayectorias 

dentro del MVB. Formas de FAS obtenidas de los registros mostraron más grande 

atenuación en la parte noreste del MVB. Esta trayectoria inicia a partir del centro al noreste 

de la zona del MVB (Ver Figura 4.5). 

2. A partir de las 13 estaciones sobre roca analizadas, dos grupos fueron identificados: (1) 

seis estaciones con amplificación de sitio significante (SSA) y (2) siete estaciones con 

amplificación de sitio despreciable (NSA). El primer grupo SSA de estaciones en general 

mostró factores de amplificación en un rango de 4 a 4.65 en frecuencias de alrededor de 

0.35, 0.75, 15 y 23 Hz. Por otro lado, el comportamiento del segundo grupo NSA resultó 

muy similar al mostrado por García et al. (2009) para estaciones de la costa, las cuales 

también fueron clasificadas como NSA. 

3. Niveles de amplificación para los grupos de estaciones SSA y NSA basados en sismicidad 

superficial dentro de la región del MVB fueron analizados por primera vez. Nosotros 

observamos diferencias de amplificación con respecto a zonas fuera del MVB (en 

particular entre la costa del Pacífico Mexicano y el MVB). La más importante diferencia 

es que el MVB hay una amplificación de hasta 1.5 veces más que el encontrado por 

García (2009) para la zona entre el Pacífico y el MVB en la frecuencia de 0.36 Hz. Este 

resultado destaca la relevancia de continuar estudiando el peligro sísmico dentro del 

MVB. 

 

Finalmente, la dependencia de los resultados de efectos de sitio sobre las características de la 

fuente sísmica también fue analizada. Variaciones de efectos de sitio fueron encontradas cuando éstas 

fueron comparadas a aquellos obtenidos en previos estudios sobre regiones sísmicas diferentes (zonas 

fuera del MVB). Estas variaciones fueron atribuidas a la localización de la fuente; debido a que en su 

mayoría de los resultados H/V, nosotros identificamos más de un pico como frecuencia fundamental, 

esto opuesto a tales previos estudios los cuales muestran sólo un pico bien definido. Situación que 

nosotros atribuimos es un comportamiento típico de la zona del MVB.  

 

Las anteriores aportaciones dan pie aún más para terminar de resolver problemáticas como: 
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1) Determinar el modelo de atenuación para la zona sismogénica MVB, basada en información 

propia de la zona. Esto para estimar el peligro sísmico real sobre la zona más poblada de 

nuestro país México, donde se toman las decisiones más importantes, 

2) Analizar y definir a detalle las particularidades de la atenuación sísmica de la señal de las 

diferentes zonas sismogénicas (principalmente las de la zona de subducción) al paso por la 

zona del MVB; esto para una mejor acotación de la estimación del peligro sísmico en 

nuestro país; y 

3) Definir una red sísmica para monitoreo permanente en el MVB, con el propósito de 

enriquecer una base de datos que permitan mejorar la estimación del peligro sísmico en la 

zona central del país. Similares situaciones que en países como Estados Unidos de 

Norteamerica son llevados a cabo con gran seriedad.  

 

Por otro lado, y para cerrar parcialmente este trabajo, quiero compartir 3 vivencias que durante 

el desarrollo del presente trabajo doctoral me ocurrieron y que sin lugar a duda ha incrementado en mí 

la prioridad sobre la visión de continuar estudiar a detalle la zona sismogénica del MVB: 

 

1) El haber calibrado equipos acelerográficos y registrado el primer sismo en CU UAQ 

ocurrido el 01 Mayo del 2012 a las 16:37:35 hora UTC, con magnitud de 5.6 proveniente de 

la zona de subducción. Dicho registro sísmico aparece en imagen como encabezado de inicio 

de cada capítulo de este trabajo; además anexo un breve reporte; 

2) La oportunidad de registrar y documentar una de las secuencias sísmicas que 

esporádicamente, y porque no decirlo, histórica, de las que ocurren en el MVB. Me refiero a 

la secuencia sísmica de Peñamiller, Querétaro, en el 2010-2011 (ver Clemente-Chávez et al., 

2013), y 

3) Durante mi estancia en el Instituto de Ingeniería de la UNAM, en la ciudad de México, sentí 

el movimiento sísmico provocado por un evento, del día 26 de Abril del 2011, con  

magnitud de 5.5 proveniente de la zona de subducción; además en aquél entonces teníamos 

la red de acelerógrafos aún instalada en la Sierra Gorda y por lo tanto también pudimos 

registrarlo. El haber estado en la Ciudad de México y sentir el movimiento sísmico fue una 

experiencia impactante e increíble, el ver como el suelo se mueve y como las construcciones 

emiten crujidos !!!. Una reflexión: Me resisto a imaginar los daños que pudieran ocurrir sí la 

fuente sísmica fuera el MVB.  Dire
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Apéndice A. Metodologías de análisis de regresión y ajustes aplicados al 

desarrollo de modelos empíricos de atenuación del movimiento fuerte.  
 

Investigaciones sobre el modelado de predicción de amplitudes máximas del movimiento fuerte 

(ecuación de atenuación sísmica) debido a la sismicidad superficial fueron hallados los siguientes 

trabajos fundamentales: 

1. Joyner y Boore (1981) 

2. Brillinger y Preisler (1984) 

3. Brillinger y Preisler (1985) 

4. Abrahamson y Youngs (1992) 
 

Joyner y Boore (1981) 

 

Un relevante trabajo publicado por los años 80’s fue el desarrollado por Joyner y Boore (1981), 

bajo el título “Registros de Aceleración y velocidad máxima horizontal de movimiento fuerte del 

suelo incluyendo registros del sismo del Valle Imperial de 1979, California”. En este trabajo se 

exponen un enriquecimiento en la base de datos sísmicos, con registros cercanos a la fuente sísmica, 

recabados del entonces reciente sismo en 1979 en el Valle Imperial California. Con la adición de éstos 

nuevos datos  se obtuvieron ecuaciones de predicción para la aceleración y velocidad máxima en la 

zona oeste de California de los Estados Unidos. Se propuso una forma funcional en la que aparece un 

análisis independiente de la magnitud basado en la expansión geométrica y atenuación anelástica de la 

curva de atenuación. Un punto nuevo de análisis fue introducido para el desacoplamiento  (separación)  

en la  determinación de  la  dependencia  de  los datos (amplitudes máximas observadas) con la 

distancia y la dependencia con la magnitud. 

La anterior situación es mejor comprendida cuando se tiene un sismo registrado en un rango 

limitado de distancias; y si el análisis de la regresión fuera hecho en términos de la magnitud y 

distancia simultáneamente, errores en la medición de la magnitud podrían afectar el coeficiente de la 

distancia obtenido de la regresión (Joyner y Boore, 1981).  

La separación de tales dependencias se logró gracias a la inclusión de un término ficticio Ei el 

cual asume un valor de 1 para cualquier sismo. Con este desacoplamiento se buscó independizar las 

fuentes de error tanto el debido por la dependencia de los datos con la distancia como para el debido 

con la magnitud, además de que cada evento sísmico tuviera el mismo peso en la determinación de la 

relación dependencia de la magnitud (ec.2) y cada registro sísmico tuviera también el mismo peso en la 

determinación de la relación dependencia con la distancia (ec.1). Este principio de idea en el análisis 
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fue adoptado de un trabajo realizado por Ricther (1935; 1958) sobre la base en la estimación de la 

magnitud local ML. 

Las relaciones básicas de esta técnica de análisis fueron las siguientes: 

                                                           (1) 

 

                                                      (2) 

También se incluyó otra variable ficticia S para obtener el coeficiente por efectos de suelo 

blando (efecto de sitio, S=1). El empleo de este tipo de variables ficticias eran hasta entonces 

conocidas en trabajos de análisis de regresión por Draper y Smith (1996) y Weisberg (1980), 

algunos otros autores (e.g., Triunac, 1976; McGuire, 1978), empleaban también el uso de esta variable 

en la clasificación de datos de movimientos fuertes acorde a la geología del sitio. 

El desarrollo del método, que actualmente se le conoce de dos pasos o dos etapas, 

consiste en ajustar la ec. 1 para un valor determinado h (el cual es estimado por un simple 

procedimiento a minimizar la suma de los cuadrados de los residuales -mínimos cuadrados-), de donde 

se obtienen los valores ai, b y c. Después de tenerse el conjunto de valores ai, se realiza un ajuste por 

mínimos cuadrados de una forma de polinomio de 1er o 2do grado (ec.2) donde se define la 

dependencia de los datos con la magnitud, como se muestra en la figura 1.1. 

La evaluación del error estándar sy, en cada ecuación de predicción se realizó con la 

ecuación siguiente: 

 

Donde: 

 

ss=es la desviación estándar de los residuales de la regresión descrita por la ecuación 1. 

sa= Es la desviación estándar de los residuales de la regresión descrita por la ecuación 2. 

 

Estas estimaciones se  plantearon  bajo dos  hipótesis: De la  primera  de  ellas (ss), se 

entiende como el error en la determinación de la curva de atenuación de la ec. 1 y la segunda (sa), 

como el error a la naturaleza estocástica de la relación entre ai y M, más no se debe a un error medido 
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en ai  o en M. Aunque esto no deja de ser hipótesis, se dijo que era una aproximación satisfactoria 

para estimar sy. 

Su base de datos final se conformó de 176 registros de17 sismos para la aceleración máxima y 

58 registros de 6 sismos para la velocidad máxima, todos de magnitud entre 5.0 ≤ Mw ≤ 7.7. Lo 

anterior se obtuvo después de eliminar algunos sismos considerados no representativos del 

movimiento del suelo (sismos registrados en estaciones halladas en estructuras) y algunos otros como 

datos de sesgo en  los  resultados  (sismos  registrados  en  una  sola  estación).  La  elección  de  la  

componente representativa del  movimiento sísmico a modelarse fue la mayor de las horizontales. En 

otros (e.g., Campbell, 1981) trabajos se habían utilizado la media de las dos componentes horizontales. 

En la base de datos, la profundidad de ruptura se halló a distancias igual o menores a 20 

km  y  distancias  de  registro  de  0.5 - 370 km.    De  ésta  última  variable,  se  expuso  el  por qué 

considerar  la distancia más cercana a la zona de ruptura de la falla y no la distancia epicentral o la 

distancia al centro de la falla de la ruptura, puesto que el sismo de 1979 en el Valle Imperial existieron 

estaciones de registro a distancias más cercanas a la ruptura, que son las que inducen las máximas 

amplitudes en los registros de tales estaciones, que eran menores a las distancias epicentrales o a las del 

centro de la ruptura. 

De lo anterior se dedujeron algunas variantes respecto a trabajos anteriores (Page et al, 1972; 

Boore et al., 1978; 1980), proponiendo una nueva medida de la distancia r, definida en función 

de la distancia d y la profundidad h. Donde la distancia d que se tomó fue la distancia más corta entre 

la proyección en superficie del plano de ruptura y la estación de registro; y h incluida para definir la 

profundidad del plano de ruptura. En otros trabajos contemporáneos a la época (e.g., Campbell et al., 

1980; Campbell, 1981) emplearon una medida de la distancia definida como la distancia más corta a la 

zona de falla. La justificación de Joyner y Boore (1981) fue de que el máximo movimiento puede estar 

a cierta profundidad por debajo de la superficie, logrando así incorporar el efecto de la profundidad en 

las amplitudes máximas del movimiento, sin embargo, es entendible aclarar que para sismos de 

magnitudes grandes este efecto no presentó diferencias significativas en comparación con otros 

modelos con el uso de una d antigua en este tipo de sismicidad superficial como el de Campbell et al. 

(1980) y Campbell (1981), porque en sismos de magnitud grande suelen romper hasta la superficie, 

que es cuando h tomaría valores menores similares a  d antigua. Caso contrario, es decir, para sismos 

de magnitud pequeña, este efecto si fue significativo en la variación de resultados y principalmente 

a distancias cercanas del plano de ruptura. 

Todos los registros, a pesar de una variedad de tipos de suelos, fueron clasificados en dos 

categorías: suelo  y roca. Clasificación considerada en la obtención de la ecuación de predicción de 
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velocidad máxima (al introducir la variable S=1 para datos en suelo y S=0 para roca) por lo 

contrario en el caso de la aceleración máxima no se empleó este efecto de sitio, es decir fueron 

considerados sin distinción de sitio, dado que un estudio previo de aquella época por Boore et al., 

(1980) reportaron no tener correlación con las condiciones geológicas del sitio. 

En sus resultados, respecto al ajuste de la ecuación 2 se decidió omitir el término de segundo 

orden del polinomio al percatarse no afectar en un 90% del nivel de significancia, por lo que se 

decidió trabajar con el de primer orden, estos resultados son mostrados en la Figura B.1. 

 

  

Figura A.1. Valores de ai para la amplitud máxima horizontal del análisis de regresión de la ec.1 graficada 

contra la magnitud de momento M, esto para: a) Amplitud máxima de aceleración, b) Amplitud 

máxima de velocidad. Los símbolos de diamantes representan sismos con solamente un valor de 

la amplitud ( en a) aceleración o en b) velocidad); estos valores no fueron usados en la 

determinación de ajuste de la línea, los cuales hubieran sesgado los resultados. (Joyner y Boore, 

1981). 

 

Finalmente,  las  ecuaciones  resultantes  de  la  predicción  de  amplitudes  máximas  de 

aceleración y velocidad, con forma de la ec. 1, fueron: 

                 (4) 

                  (5) 

De las cuales se expusieron para un 50 y 84 percentil, mostradas en la Figura B.2 

 

Por otro lado, se realizaron predicciones con ambas ecuaciones a partir de datos de los eventos 

observados, donde las diferencias de estos dos valores (el observado - el predicho) son conocidos como 
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residuos, con ellos se graficaron en escala logarítmica contra sus respectivas distancias empleadas en el 

análisis, con objeto de visualizar alguna tendencia en particular entre los residuos y distancias, además 

de su relación con los rangos de magnitud (ver Figura B.3). Mostrando en ambos casos (residuos en 

aceleración y velocidad mostrados en la Figura B.3) ninguna clara evidencia de la relación implícita de 

la forma de la curva de atenuación contra la magnitud (porque cada valor de residuo implica un d  y 

una M, la primera se entiende que define la forma de la curva de atenuación, y el valor de residuo no 

tienen alguna tendencia de dispersión con la magnitud). 

 

  

  
Figura A.2. Predicción de valores de amplitudes máximas para un 50 y 84 percentil como función de la 

distancia, magnitud de momento y condiciones geológicas de sitio (este último sólo en 

velocidad): a) y b) Aceleración máxima c) y d) Velocidad máxima. 
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Figura A.3. Residuos de las amplitudes máximas respecto a sus ecuaciones de predicción: a) PGA, 

aceleración máxima; b) PGV, velocidad máxima. Respecto a ecuaciones 4 y 5, respectivamente. 

(Joyner and Boore, 1981). 

Sin embargo, en un principio les pareció ver menor dispersión de los residuos en distancias 

menores a 10 km que a mayores distancias, por lo que hacía suponer había cierta relación implícita 

entre la distancia de registro y orden de magnitud lo que a su vez se estaría estableciendo una relación 

dependiente entre la forma de la curva de atenuación (definida por la distancia) y la magnitud. Por lo 

que se planteó hallar tal dependencia al graficar los residuos contra las magnitudes correspondientes 

(ver figura B.4), concluyendo que, efectivamente no existe sustento suficiente en tal relación al 

obtenerse un ajuste lineal con pendiente aproximadamente nula (horizontal) y una desviación estándar 

similar o mayor al valor de la pendiente. 

Sus ecuaciones de predicción obtenidas (ecs. 4 y 5) se vieron limitadas en ciertos rangos al no 

contener en su base de datos registros en lugares de roca con d menor de 8 km de sismos con M > 6.0, 

por lo que se pidió cierta precaución en estos rangos, así mismo para el caso de distancias menores a 40 

km con sismos de M > 6.6. Por otro lado, la aplicabilidad delas ecuaciones se restringió al rango 

máximo de magnitudes entre 7.7 y 7.4 para la aceleración y velocidad, respectivamente. Aun así, con 

tales limitaciones, según sus ecuaciones predijeron velocidades mayores a 200 cm/s en 

distancias cortas (aprox. d ≤ 2 km) para eventos de magnitud mayor e igual a 7.0. Resultados que 

se cotejaron con los reportados por otros autores (e.g., Trifunac, 1976; Kanamori, 1978) bajo similares 

condiciones, los cuales concordaban. 
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Figura A.4. Residuos de las amplitudes máximas a) de aceleración, b) de velocidad respecto a sus  

ecuaciones 4 y 5 contra la magnitud M para las estaciones con distancia d menor o igual a 10 

km. 

 

Una comparación con el trabajo de Campbell (1981) fue expuesta en este trabajo de Joyner y 

Boore (1981), para la aceleración horizontal máxima mostrada en la figura B.5. Una vez realizada  la  

corrección  dado  que  el  primer  autor  utilizó amplitudes de la  media  de  las  dos  componentes 

horizontales, diferencia compensada con un porcentaje de alrededor del 13%, según Campbell; 

respecto a la distancia, él empleó la distancia más corta a la zona de ruptura (por lo que la comparación 

a distancias menores de 5 km no fue buena dado la influencia de la profundidad h). Por último, cabe 

mencionar que la base datos de Campbell (1981) fue comprendida en distancias menores de 50 km. 

Aún sí, concluyeron que las diferencias son pequeñas en comparación a las incertidumbres de la 

predicción estadística, resaltando que la mayor diferencia radica en el cambio de la forma con la 

magnitud mostrada por sus curvas, asumidas en parte al empleo conceptual de diferentes distancias. 

 

 

Figura A.5. Comparación de curvas de atenuación para la aceleración máxima horizontal por Campbell 

(1981) (líneas discontinuas) con curvas del 50 percentil de Joyner y Boore (1981) (líneas 

continuas). El modelo de Campbell (1981), ya está compensado la aceleración horizontal 

máxima por el 13% que él determinó como equiparable a tal comparación. 
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También se halló congruencia al sentido físico de las amplitudes máximas en relación al factor 

de calidad Q asociado a las frecuencias, acorde a la zona (un Q=350 para frecuencia de 2 Hz y Q=180 

para una frecuencia de 1Hz, para aceleración y velocidad máximas, respectivamente). Por último, se 

analizó los valores de h definidos en las ecuaciones de predicción, hallándolos valores razonables 

puesto que se hallan dentro ¼ a ½ de los espesores de la zona sismogénica de California. 

 

Brillinger y Preisler (1984) 

En este trabajo se retomó la base de datos de Joyner y Boore (1981). Con base a un análisis 

exploratorio de los datos se derivó un proceso alternativo para la predicción. Dos tipos de 

procedimientos se presentaron: 

1) Proponiendo una forma de ecuación paramétrica y 

2) Una forma no paramétrica, expresada mediante gráficos 

 

La primera (forma paramétrica), se partió tomando como base la forma general de ecuación 2.1, 

de la que resultó al ser ajustado, como la ecuación 2.2. 

                                       (2.1) 

                  (2.2) 

Aij = Denota la aceleración máxima horizontal, 

Mi= es la magnitud de momento del sismo, 

dij= es la distancia, 

ei y eij = Son la variables aleatorias representando la variación entre y dentro del sismo, 

= Son formas funcionales especiales 

zi, zij= Son variables aleatorias independientes con distribución normal de media=0, con varianza=1 

i, j= i indica el sismo i, que va desde i=1,…,I; j indica el registro dentro del sismo i, que va desde 

j=1,…,J. 

 

Lo  anterior  se  hizo  en  primer  lugar,  obteniendo  las  formas  funcionales  particulares 

    mediante   una   extensión   del   procedimiento   general   conocida   como 

“Alternativa Condicional de Expectacion” (ACE) propuesto por Briman y Friedman, (1984), el cual 

permitió realizar las transformaciones óptimas de las variables básicas A, M y d (en términos generales 

las transformaciones óptimas consiste en hallar la función que mejor describa el comportamiento de 
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variable). Con estas formas funcionales particulares a su vez darían forma a la forma funcional general 

2.1, quedando como sigue: 

                                          (2.3) 

Como es de notarse, las funciones particulares resultantes fueron: 

 

A
1/3 

= función de mejor raíz cúbica, 

a+bMi = función con forma lineal, 

Ln(dij
2 
+ d2

) =  función con forma logarítmica, 

 

y  en  segundo  lugar,  quedó  sólo  efectuar  el  ajuste  de  ecuación  2.3  por  máxima 

verosimilitud, para hallar los valores de los coeficientes que la conforman. 

El proceso sobre cómo obtener la transformación funcional, lo podemos hallar en trabajos de 

Tukey (1977), Mosteller y Tukey (1977) y Velleman y Hoalglin (1981). 

Respecto a la segunda (forma no paramétrica), se re expresaron las variables de aceleración y la 

distancia como A
1/3 

y ln (d
2
+6.35

2
), respectivamente. Y con ello se buscó las funciones del 

modelo general siguiente 

                              (2.4) 

Con la ei teniendo una distribución normal con media cero y varianza t2
. Las estimaciones 

obtenidas en este caso no son estimaciones de máxima verosimilitud, más bien son óptimos en relación  

al  criterio al obtener  ecuación 2.2 (Brillinger y Preisler,  1984).  Cada una  de  las estimaciones 

obtenidas de las funciones  son aproximadamente lineales como resultado de las 

transformaciones introducidas, como se muestran en la figura 2.2. 
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Figura A.6. (a) Estimación de la transformación sin restricción (sin unir los puntos) y monotónica 

transformación (la curva) de la magnitud para el efecto aleatorio del modelo. (b) Estimación de la 

transformación sin restricción (sin unir los puntos) y monotónica transformación (la curva) de la ln 

ln(d2+6.352) para el efecto aleatorio del modelo. (c) Estimación de la transformación sin 

restricción (sin unir los puntos) y monotónica transformación (la curva) de A1/3para el efecto 

aleatorio del modelo.(Brillinger y Preisler, 1984). 

 

De las gráficas de la figura 2.2 se puede obtener la equivalencia aproximada del resultado de la 

ecuación 3 de estimar la aceleración máxima de un sismo de M=7.0 para una distancia de d=5.0 

km, mediante la estimación grafica de      =0.61 para M=7.0 y     =1.17 para un valor de 

ln(5
2
+6.35

2
)=4.18, sumando   = 1.78, obtenemos de gráfica 2.2c un valor de A

1/3
=0.80 que nos 

da una aceleración máxima estimada de A=0.51g. 

Finalmente, de este trabajo se concluyó la importancia de que a partir de un análisis de los datos 

se pudo proponer las funciones básicas particulares para conformar y/o construir la forma de la 

función general de predicción, siendo esta, conocida como la mejor raíz cubica (A
1/3

). Recalcando que 

esta fue deducido empíricamente y no de un argumento simplemente físico (e.g. Joyner y Boore, 
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1981). Los resultados comparativos en la curvatura implícita entre las formas funcionales mencionadas, 

no existió diferencias considerables a pesar de que la aceleración logarítmica (logA) fue transformada a 

A
1/3

. 

 

Brillinger y Preisler (1985) 

 

En este trabajo se expone algo más sobre el trabajo desarrollado por Joyner y Boore (1981), 

retomando su base de datos como lo hicieron varios trabajos (e.g., Bolt y Abrahamon, 1982; Brillinger 

y Preisler, 1984) para la obtención de nuevas leyes de atenuación con algunas variantes tanto en la 

transformación de las variables (aceleración pico, momento de magnitud y distancia), como en la forma 

funcional. 

En este trabajo de Brillinger y Preilser (1985) emplea una integración numérica para aproximar 

alguna expresión básica. De esto último, hallaron que no hay necesidad de las aproximaciones de 

integración numéricas. Puesto que pudieron evaluar con exactitud y, en consecuencia, el ajustado 

algoritmo siendo estable muy rápidamente. Propusieron los pasos del procedimiento  a  resolver  el  

algoritmo,  a  disposición  libre  encaminada  a  programarse  para  la solución de  otras formas 

funcionales.  Siendo  de  su particular interés la solución de la forma paramétrica propuesta por 

Joyner y Boore (1981)(ecuación 2.1), basada ésta por razonamiento físico, la cual evaluaron en 

este trabajo, aplicando dicho algoritmo, ajustada bajo un análisis de efectos aleatorios (ecuación 2.2). 

También se hace referencia a un trabajo previo de estos mismos autores (Brillinger y Preisler, 1984)  

(en el cual se obtuvo una forma de ecuación que involucra una raíz cúbica de la aceleración) para 

efectos de comparación mostrada en grafica de la figura 2.1. 

                                       (2.1) 

 

 

Con 
222 37.dr   y un error estándar estimado de 0.26. 

 

                         (2.2) 

Con  

 

Donde 
 

A =   Denota la aceleración máxima horizontal, 

M=   es la magnitud de momento del sismo, 
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d=   es la distancia, 

zi=   es el termino variación inter-evento, el cual es un efecto aleatorio para el i-ésimo evento 

 

En otras palabras se puede decir que el trabajo de Brillinger y Preilser (1985), se basa en la 

propuesta de un algoritmo que se desarrolla siguiendo un procedimiento iterativo en el cual los efectos 

aleatorios, las variaciones y los valores de los parámetros del modelo se calculan sucesivamente. (Para 

mayores detalles del desarrollo del algoritmo ver  más adelante el trabajo de Abrahamson y Youngs, 

( 1992) en el cual resumimos sus aportaciones como la de una alternativa para alcanzar la máxima 

verosimilitud, esto respecto al presentado por Brillinger y Preilser (1985)). 

 

 

 Figura A.7. Las tres curva centrales son estimaciones de la aceleración pico horizontal calculada de (2.2), (2.1) 

y la mejor raíz cúbica (Brillinger y Preisler, 1984), respectivamente (leyendo de arriba abajo sobre 

la izquierda). Las curvas más afuera son intervalos de confianza del 95% centrado en la curva 

evaluada con (2.2). (Brillinger y Preilser, 1985). 

 

 

 

Abrahamson y Youngs (1992) 

 

En los años 90’s, se publica un trabajo de Abrahamson y Youngs (1992), bajo el título “Un 

estable algoritmo para análisis de regresión usando el modelo de efectos aleatorios”. En este trabajo se  

halló  una  propuesta  de  un  mejor  algoritmo  para  la  solución  de  modelos  de  atenuación, 

clasificados como de tipo efectos mixtos (por el empleo en el modelado efectos aleatorios y fijos), en  

comparación  al  expuesto  en  el  trabajo  de  Brillinger  y  Preisler  (1985).  Propuesta  que 

ejemplificaron  aplicando  ambos  algoritmos  a  la  solución  de  una  misma  forma  de  modelo  de 

atenuación, mostrando en resumen, ser más estable pero menos eficiente este nuevo algoritmo. 
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La forma de ecuación 6 es la correspondiente al modelo de efectos fijos mientras que la ecuación 

7 es de efectos mixtos. Este último es caracterizado por dividir en dos partes el termino error, definidos 

como el debido a: inter evento (entre sismos) y al intra evento (entre registros). 

 

                                                       (6) 

 

                                                (7) 

yij = a un parámetro del movimiento del suelo, 

f (Mi, rij, Ѳ)= es la ecuación de atenuación, 

Mi= es la magnitud del sismo, 

r= es la distancia, 

Ѳ= es el vector de parámetros del modelo (se refiere al conjunto de coeficientes de la ecuación de 

atenuación), 

eij= es el termino de error para la jésimo registro del iésimo evento y es asumido ser de distribución 

normal (representa la variación intra-evento). 

hi= es la variación inter-evento, el cual es un efecto aleatorio para el i-ésimo evento. 

 

Donde hi  es el efecto aleatorio para el i-ésimo  evento. El hi  representa la variación inter- evento 

y la eij  representa variaciones intra-evento. La hi  y eij  se suponen ser variables independientes con 

distribución normal con varianzas t2   
y s2

, respectivamente. 

En sentido estricto, podemos decir que más bien se trató de una adecuación que propone otra 

alternativa en la que por medio del método de ajuste denominado máxima verosimilitud, pueden  

obtenerse  mejores  resultados  (es  decir,  una  menor  variación  en  los  residuos).  Esta alternativa fue 

posible al proponerse la ecuación 8, la cual permite dar solución alcanzando la máxima verosimilitud 

en la ecuación 7. La ecuación 8 fue dada por Searle, (1971) para datos con distribución normal. 

                                     (8) 

Donde: 

 

N= al número de puntos de datos 

C= es la matriz de covarianza 

m= es el vector de los valores predichos  

y= es el vector de valores observados 

L= indica la función de verosimilitud 
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La matriz de covarianza (C), su determinante ( C ) e inversa (C
-1

) están definidas por: 

                                                          (9) 

                                             (10) 

y 

                                              (11) 

Los cuales sustituyendo en ecuación 8, la verosimilitud se reduce a: 

 

                                 (12) 

Donde: 

 

                                                               (13) 

                                                             (14) 

 

Donde: 

 

IN = es la matriz identidad de orden N 

ni= Es el numero de registros para el iésimo evento. 

1n= es la matriz de unos de n x n 

M = es el numero de eventos 

     =  Es el promedio de los valores observados 

      = Es el promedio de los valores predichos 

 

Y a su vez, mij es el valor predicho: mij =f(Mi, rij, Ѳ). Recordando que no hay solución analítica 

para maximizar la verosimilitud en ecuación 12, así que esta es maximizada numéricamente. 

 

Así tenemos que para dados parámetros de un modelo (Ѳ) de atenuación, posteriormente 

maximizando por el método de verosimilitud se estiman a las varianzas t2    
y s2

, para por último 

estimar la solución de máxima verosimilitud para el efecto aleatorio, de  hi  (que representa la 

variación inter-evento), mediante la siguiente ecuación 15: 
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                                                             (15) 

A continuación se resumen las dos propuestas de algoritmos: 

 

I. Brillinger y Preisler (1985), se basa en el enfoque de estimar la máxima verosimilitud 

usando un algoritmo donde la expectativa maximización para el cálculo de los parámetros 

del modelo (Ѳ, que representa a los coeficientes de ajuste) y las variaciones (t2   
y s2

). Este 

algoritmo es un procedimiento iterativo en el cual los efectos aleatorios, las variaciones y 

los valores de los parámetros del modelo se calculan sucesivamente. El procedimiento de cada 

uno de los pasos en el desarrollo de este algoritmo se exponen acorde a lo expuesto en el 

trabajo de Abrahamson y Youngs (1992). 

 

1. Encontrar estimación inicial de Ѳ, s2 
y t2

. 

2. Dados Ѳ, s2  
y t2

, estimar parámetros de efectos aleatorios ci y di usando el algoritmo de 

la expectativa maximización. (ci=E{ni/t} y di=VAR{ni/t}) 

3. Dados Ѳ, ci y di, encontrar nueva estimación de s2    
y t2  

por maximizando el 

valor esperado de la verosimilitud (ver ec. 8 en el trabajo de Brillinger y Preisler 1985). 

4. Dados  ci  y  t2
, encontrar nueva  extimación  de  Ѳ usando  un  efectos  fijos (ec.1)  

del procedimiento de regresión para (ln yij - tci) 

5. Repetir pasos 2, 3  y 4 hasta la verosimilitud en el paso 3 es maximizada. 

 
Para mayores detalles de los algoritmos son dados en Brillinger and Preisler (1985). 

 

II. Abrahamson y Youngs (1992), como ya se dijo, basada en una alternativa en estimar la 

máxima verosimilitud con apoyo de la ecuación 8 para obtener la mejor solución. Esta 

propuesta se resume en los siguientes pasos en el desarrollo del algoritmo para estimar  s2
, t2 

y Ѳ. 

 

1. Estimar los valores de parámetros del modelo, Ѳ, usando procedimiento de regresión de 

efectos fijos (ec.1) 

2. Dado Ѳ, estimar s2 
y t2   

por medio de maximizar la verosimilitud dada en la ec. 7. 

3. Dado Ѳ, s2 
y t2 

, estimar hi  por medio de ec.10. 

4. Dado hi, estimar nuevo Ѳ usando procedimiento de regresión de efectos fijo dado por la 

ec.1 para (ln yij - ni ). 

5. Repetir pasos 2, 3 y 4 hasta la verosimilitud en el paso 2 es maximizada. 
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Abrahamson y Youngs, (1992) aseguran que este algoritmo típicamente converge en menos que 

30 iteraciones. 

Puntualizando en las diferencias entre ambos algoritmos, se puede decir que la principal es, 

que el presentado por Abrahamson y Youngs, (1992) no incluye la estimación de los efectos aleatorios 

(hi) en la verosimilitud  (paso 2), sino mas bien se hace dentro de la regresión de efectos fijos (paso 4) 

para estimar los nuevos parámetros (Ѳ) del modelo. Lo anterior implica iniciar con valores razonables 

de las variaciones s2 
y t2 

y que por consecuencia no causen problemas, es decir llegar a resultados 

verdaderos al obtenerse valores de máxima verosimilitud y no bajos que aparenten las “verdaderas” 

soluciones como sucede en el algoritmo de Brillinger y Preisler, (1985). Sin embargo una desventaja 

de este método es que requiere de mayores cálculos, puesto que el paso 2 no se puede resolver 

analíticamente, sino numéricamente. El algoritmo de Brillinger y Preisler, (1985)  implica  minimizar  

el  valor  de  su  ecuación  (8).  El  algoritmo  dado  en  el  trabajo  de Abrahamson y Youngs, (1992) 

consiste en maximizar el valor de la ecuación (12). 

Se expuso que ambos métodos convergen a mismos resultados cuando la relación tiene valores 

razonables de t2 
/s2 

(es decir valores pequeños de tal relación, que a su vez implica una menor 

variación residual inter-eventos respecto a la intra-evento), de lo contrario los resultados obtenidos por 

el algoritmo de Brillinger y Youngs (1985) serán engañosos. 

Un ejemplo fue expuesto para efectos de comparar resultados, mostrados en Tabla 1.1, de ambos 

algoritmos con datos típicos del movimiento fuerte ajustados a una ecuación de forma siguiente: 

 

 

                                       (17) 

Donde: 

Mi = es la Magnitud 

rij= es la distancia 

Fi= es el tipo de falla 

a, b, d, c, e =   son los parámetros o coeficientes de ajuste de la ecuación de forma 

yij= es la amplitud del movimiento del suelo 
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Tabla A. 1 Resultados de los ejemplos de aplicación mostrando la sensibilidad de los valores iniciales de  t
2 

/s
2 

para los dos algoritmos (Abrahamson y Youngs, 1992). 

 

 

En la tabla 1.1 se muestran los resultados de ambos algoritmos partiendo en cada uno con 2 

valores de la relación inicial t2 
/s2   

igual a 0.3 (un valor pequeño) y 3.0 (un valor grande). Para el 

primer valor, ambos algoritmos convergen a la misma solución; Sin embargo para el valor de 3.0, el 

algoritmo de Brillinger y Preisler (1985) produce una solución aparente mejor (más pequeño valor de 

la ecuación BP 8) para un mayor valor de t2
. La verosimilitud de la ecuación 12 para esta solución es 

más bajo que de la solución para el primer caso (Abrahamson y Youngs, 1992), es decir más bajo con 

88.3 en el valor de 3.0 que 90.16 para el valor de 0.3. 

Finalmente algo a resaltar en su trabajo, donde es posible ver como el método de máxima 

verosimilitud particiona el término error en términos de inter-evento (representado por ecuación 12) e 

intra-evento. Además, se puede ver que si un sismo tiene solamente un registros, entonces el 

porcentaje de los residuos que es asignado al termino inter-evento es dado por la relación t2
/( t2

+s2
). 

Por otro lado, si hay una gran número de grabaciones de un sismo, el termino inter-evento se 

convierte en la media residual.
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Apéndice B. Publicaciones 
 

 

 

B.1 Relación de atenuación sísmica, Trayectoria Guerrero-Querétaro 

 (Clemente, et al., 2012 ) 

 

 

B.2 Secuencia sísmica de Peñamiller 

 (Clemente-Chavez, et al.,  2013) 

 

 

B.3 Efectos de Sitio sobre el MVB  

(Clemente-Chavez, et al.,  2014) 
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B.1Relación de atenuación sísmica, Trayectoria Guerrero-Querétaro (Clemente, et al., 2012). 
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B.2 Secuencia sísmica de Peñamiller  (Clemente-Chavez, 2013). 
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B.3. Efectos de Sitio sobre el MVB (Clemente-Chavez, 2014). 
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Apéndice C. Reporte del primer sismo registrado en C.U. UAQ 
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