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Resumen

El Cinturon Volcanico 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
sismico de esta zona ha sido poco estudiado a detalle; esto debido a la falta de bases de datos
instrumentales y a la baja recurrencia sismica, es decir, por su baja frecuencia. Sin embargo, es bien
conocido que ha habido grandes eventos sismicos 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
sefial sismica sobre el MVB.

Ochenta registros de 22 eventos sismicos superficiales con fuente en la zona sismogénica
MVB fueron recabados de las principales redes sismicas de México, correspondientes a los Gltimos
13 afios. En principio un analisis de esta sismicidad fue hecha a través de la estimacion 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 amplificacion de la sefial sismica en comparacién al resto del
MVB; 2) la fiabilidad de clasificar 2 grupos de estaciones, (i) seis estaciones con amplificacion de
sitio significante (SSA) vy (ii) siete estaciones con amplificacion de sitio despreciable (NSA); 3)
que en el MVB hay una amplificacion promedio de hasta 1.5 veces mas en la frecuencia de 0.36
Hz que el reportado por Garcia (2009) para la zona de subduccién; 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 articulos sobre el analisis y comportamiento de
la sefial sismica 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 pais (MVB).

Palabras clave: Sismo, atenuacion sismica, efecto de sitio, riesgo y peligro sismico.




Universidad Auténoma de Querétaro

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, 1) 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 Garcia (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 INTRODUCCION

Las estructuras de edificaciones son indispensables estén disefiadas contra la accion sismica,
esto por la simple raz6n de guardar seguridad del ser humano. Los pardmetros para-disefio sismico son
definidos dentro del campo de la ingenieria sismica. Asi, el proceso _de anélisis y estimacién de
parametros para el disefio de las estructuras (disefio contra las fuerzas. inerciales producidas por
el movimiento del terreno debido al paso de las ondas sismicas), es abordado en principio por
conocer la frecuencia, intensidad y magnitud sismica de un area en particular (Bases de datos).
Posteriormente, se analizan y clasifican las bases de datos con criterios bien delineados en
ingenieria sismica (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 parametros sismicos. Sin
embargo, el principal problema de reunir y clasificar la informacion sismica es que resultan
muestras de datos pequefias con dispersos eventos sismicos. Lo anterior dificulta conocer cual sera

la aceleracion sismica en el suelo (a,) donde se cimentara una edificacién.

En respuesta a lo anterior, la ingenieria sismica ha planteado el analisis con base en datos
sismicos la obtencion de expresiones matematicas que puedan estimar-predecir la aceleracién del
movimiento del suelo al paso de las ondas sismicas de un sitio particular dentro del area de estudio.
Tales expresiones son conocidas como relaciones de atenuacion sismica. La obtencidn de éstas
involucran generalmente pardmetros sismicos como la magnitud (M), distancia hipocentral (r),
profundidad epicentral (H) y por supuesto la aceleracion del suelo a,. Por Gltimo, cabe destacar que
las relaciones de atenuacion sismica son la base de la construccion de espectros sismico de disefio

estructural.
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En este documento se aborda la parte de analisis y clasificacion de la base de datos sismicos, del
tipo superficial, para un area sismogénica poco estudiada en México nombrada como Eje
Neovolcanico Mexicano o Cinturén Volcanico Mexicano, mejor conocida como MVB, por sus
siglas en inglés (Mexican Volcanic Belt) -franja comprendida en la parte central de la Republica
Mexicana, ver Figura 1.1a -. El documento comienza desde la recopilacion de datos (de las
principales redes sismoldgicas de México -ver Figura 1.3b- e incluye eventos Unicos recientes del
analisis de la secuencia sismica de Pefiamiller, Querétaro 2010-2011, ver Clemente-Chavez et al.,
2013, trabajo que incluimos como parte de este documento) hasta la clasificacion de datos. Esto
ualtimo, fue realizado a través de la metodologia Cocientes Espectrales HVSR (Lermo and Chavez-
Garcia, 1993), el cual condujo a conocer el panorama sobre el comportamiento de la sefial sismica
dentro del MVB ademas de separar los datos con clasificacion sobre roca y sobre suelo blando; ver
Clemente-Chavez et al., 2014, trabajo que también incluimos en este documento. Finalmente,
incluimos aspectos generales sobre la metodologia de la técnica de regresién Bayesiana en pro de la
estimacion, en lo futuro, de una relacion de atenuacion de la aceleracién del suelo que particularice

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

1.1 Justificacién

Los espectros de disefio sismico que definen las fuerzas inerciales de anélisis por sismo en las
edificaciones estan sustentados en relaciones de atenuacion establecidos para la delimitacion del
peligro sismico en México que evalUan la intensidad sismica en un lugar especifico 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 continuacion:

A) Relacion de atenuacion para sismos costeros. Propuesta por Ordaz et al. (1989)

B) Relacion de atenuacion para sismos de profundidad intermedia. Propuesta por Garcia et al.

(2005).

C) Relacion. de atenuacion para sismos superficiales. Propuesta por Abrahamson y Silva (1997).

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

El disefio sismico de las edificaciones en nuestro pais México estd regido por las tres

relaciones de atenuacién sismica antes mencionados, estas predicen la aceleracién maxima del suelo
en cualquier parte del territorio nacional, acorde al tipo de fuente sismogénica de mayor impacto

segun el punto de interés y a un periodo de recurrencia estimado.
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Las dos primeras relaciones A y B, estan definidos con bases de datos observados desde las
fuentes sismogénicas, de particular sismicidad, para la region de estudio. No asi en la tercera relacién
C propuesto por Abrahamson y Silva (1997) la cual se definié en funcién de eventos superficiales
de diferentes fuentes sismogénicas de varios lugares del mundo con la caracteristica comin de

hallarse, tales eventos, dentro de regiones tectonicamente activas.
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Figura 1.1 a) Localizacién del Cinturén Volcanico Mexicano (MVB), segiin Gémez-Tuena et al. (2005), b)
Tipos de sismos en zona de Subduccion y sismos de Corteza superficial; ¢) Imagen satelital de la
Republica Mexicana tomada de noche que muestra la dispersion poblacional, siendo la zona del
MVB la de mayor concentracion poblacional.
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La importancia de estudiar regionalmente, asi como el de particularizar la sismicidad superficial
del inciso C, radica en principio analizar la atenuacion sismica debida a la fuente sismogénica MVB,
zona centro del pais, donde se halla la mayor concentracion poblacional de nuestro pais (ver
Figura 1c), la cual es poseedora de wun régimen tectonicamente activo, causante de una
sismicidad superficial conocida histéricamente por eventos importantes como los ocurridos en Jalapa
en el afio 1920 con magnitud M=6.4; en Acambay en 1912 de M=7.0 los cuales presentaron grandes
pérdidas de vidas y dafios en edificaciones. Razones por las que interesa desde luego particularizar
las diferentes trayectorias de propagacion de las ondas sismicas al paso por las distintas estratigrafias
de la zona del MVB. Esto permitird conocer méas acertadamente las amplitudes sismicas esperadas de
eventos futuros sobre el suelo del MVB.

Retomando el tema sobre el actual empleo de la relacién de atenuacién del inciso C
(Abrahamson y Silva, 1997) en México, justificado este por: 1) la ‘analogia del ambiente tecténico
activo como ocurren en las zonas sismogénicas del MVB, .del noroeste del pais y la de Polochic-
Motagua (ver Figura 1.2.). Fuentes sismicas 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 instrumentacion sismicay 3) a la baja recurrencia sismica de este tipo
de sismicidad superficial en general; y en estas zonas-de estudio en México, no son la excepcion. 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. Informacién

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

Por lo anterior, es que en este documento de investigacion, enfocada al MVB, se realiz6: 1) una
recabacion de una base de datos y 2) un analisis de la sismicidad para visualizar el comportamiento de
la sefial sismica'y poder clasificar los datos (registros sobre roca y registros sobre suelo blando) en pro
de sentar bases para la estimacion de una relacion de atenuacion que particularice las amplitudes
sismicas 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
exposicion de la metodologia de la técnica de regresion Bayesiana, la cual ha resultado idonea para
cuando se poseen pequefias muestras de datos con la facilidad de incorporacion a priori de

parametros conocidos que ayudan a reducir el error de prediccion.




Universidad Auténoma de Querétaro

120°'W 110°W 100°W 920'W 1200W 110'W 100'W 90°'W

Figura 1.2 Zonas sismogénicas de México Zufiiga et al. (1997).
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Figura 1.3 a) Localizacién del Cintur6n Volcanico Mexicano (MVB), segin Gémez-Tuena et al. (2005). b)
Estaciones de bandaancha dentro México; regiéon del MVB delimitada con linea color naranja.
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1.2 Hipotesis y Objetivos
Hipétesis
Es posible proponer un modelo de atenuacion sismica para la zona del MVB que prediga su

comportamiento en funcion de la sismicidad observada, puesto que el modelo de Abrahamson vy Silva

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

Obijetivo

Analizar la sismicidad superficial de dentro de la zona del Cinturon Volcénico Mexicano (MVB)

para sustentar una relacion de atenuacion.
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1.3 Zona de estudio
1.3.1. Ubicacion geogréfica del MVB
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Figura 1.4 Zona de estudio, MVB: Cinturon Volcanico Mexicano (delimitada con linea punteada). MAT: Fosa
Centroamericana (linea discontinua), acorde Gomez-Tuena et al. (2005)..

1.3.2. Ambiente tectonico 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 informacion de datos sismicos. Situacion que ha mejorado con
la creciente cobertura instrumental sismica, sin embargo ain no es suficiente si comparamos la
cobertura con otras zonas, como la zona de subduccion y la zona noroeste del pais. Adicional a
esto, se sabe que la sismicidad con mayor frecuencia en la zona del MVB es de magnitud pequefia,
M<4.0, lo que hace que algunos de los instrumentos de medicion sismica en la zona no logren registrar
tales eventos (e.g., acelerografos, que estan configurados en su mayoria con umbrales de disparo para
amplitudes de sismos fuertes M>5.0 con el propdsito de cubrir distancias hipocentrales regionales de
entre 5-500km); situacion que se ve reflejada en la cantidad de datos de acelerdgrafos disponibles en
este trabajo. Por otro lado, la reciente y creciente cobertura del Servicio Sismoldgico Nacional (SSN)
con base en instrumentos de Banda Ancha hizo pensar la viabilidad del presente trabajo (ver
localizacion de estaciones del SSN en Figura 1.3b).

En general la tectonica regional se caracteriza ser del tipo extensional en direccion norte- sur
(Suter et al., 2001), aunque se han mostrado otras orientaciones del sistema extensional en ciertas
areas centrales de México (Suter et al., 1995; Alaniz-Alvarez et al.,1998). Estudios han demostrado que

alunas fallas que atraviesan esta zona MVB corta a través de rocas con edades documentadas ser mas
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jovenes que 750Ka (Suter et al., 2001). Solamente algunas de las fallas conocidas, han mostrado
actividad de finales del tiempo era cuaternaria, eventos sismicos que han mostrado ser destructivos a lo
largo de la historia.

El MVB es en su mayoria un arco volcanico calcoalcalino el cual se formé como una
consecuencia de subduccién de las placas de la Rivera y Cocos debajo de la Norteamericana
(Urrutia-Fucugauchi y Béhnel, 1987; Aguirre-Diaz et al., 1998). Pardo y Suarez, (1995) han
sugerido que el angulo variable de la subduccion de la placa de cocos es responsable de la Gnica
orientacion 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 mayoria de fallas normales (ver figura 1.5). Esta zona de
fallas paralelas al arco y el mismo arco volcanico se superponen a cercanos esfuerzos perpendiculares
pre existentes y una provincia de deformacion la cual puede corresponder a la extension 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-Gomez (1992), zona de fallas normales con direccion
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 orientacion de fallas en esta zona TSMFZ y varias fallas principales fueron identificada por
imagenes satelitales y aéreas realizadas por Aguirre Diaz et al., (2002). Un ejemplo del tipo de
movimientos de estas fallas fue la secuencia sismica ocurrida en Sanfandila, Qro., en 1998,
analizados por Zufiiga et al., (2003) (en Figura 1.5, se muestra la ubicacion epicentral del sismo de
Sanfandila).
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Figura 1.5 a) MVB area sombreada; G= Guadalajara, C=Colima, Q=Puebla, M=Ciudad de Meéxico,
V=Veracruz. Volcanes de la era Quaternaria (tridngulos). 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 (circulos en rojo).
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1.4 Caracteristicas de la Sismicidad Historica
141 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 mas comdn es extensional orientado en direccién
norte-sur lo cual queda perpendicularmente con el alineamiento del MVB (ZUfiga et al., 2003). Esto
puede ser debido al balance de esfuerzos inducidos por gravedad sobre la altura de la topografia del
cinturoén, y estos transmitidos por la interaccion de placa en el empuje a la mitad de América (Dewey y
Suérez, 1991) o que los diferentes regimenes de esfuerzo controlan cada region (Suter et al., 2001).

En la Figura 1.6 son mostrados los eventos sismicos historicos mas trascendentes ocurridos en

fechas siguientes:

o EI 27 de Diciembre de 1568, ocurre el mas grande evento de la zona oeste del MVB en el estado de
Jalisco. Suérez et al., (1994) considera que la magnitud Mw de este
evento esta entre el rango de 7.5 a 7.8, basado en relacion a ultimos
eventos sentidos en el area.

e El 27 Diciembre de 1875, ocurre otro evento sismico, caracterizado como el que mayores dafios
causo durante el siglo XIX, cercano a la ciudad de Guadalajara, Jalisco.
Su magnitud fue estimada por Suarez en Mw=7.1, basado esta vez en
una regresion de magnitud-intensidades.

eEl 8 de Mayo de 1887, ocurre un ‘evento en la zona norte de la parte central del MVB,
especificamente en Jalpan, Querétaro. Este evento ocasioné la fractura
del domo de una iglesia y dafios en varias casas (Garcia Acosta y
Suérez, 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) estim6 una magnitud
Mi=5.3£0.5 basado en las maximas intensidades.

o El 12 de Noviembre de 1912, ocurre el evento superficial mas grande en la parte central de México,
conocido como el sismo de Acambay con una estimacion de magnitud
de Mw=7.0 (Singh y Suérez, 1987).

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

caus6 aproximadamente 650 muertes (Suarez, 1992).
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Otros de menor Magnitud:

e En el afio de 1950, se reportd un evento en Ixmiquilpan, Hidalgo, el cual Suter et al., (1996)
estimaron de magnitud mp=4.9 en base a un andlisis de caracteristica de
iSO SiSmos.

eEn el afio de 1976, sucedié un evento en Cardonal, Hidalgo. Suter et al., (1996), estimaron su
magnitud en mp=5.3.

e En el afio de 1987, se reportd un evento en Actopan, Hidalgo. Suter et al., (1996), estimaron su
magnitud en ms=4.1. Estos sismos de Hidalgo pertenecen al graben de
Aljibes y Mezquital con fallas normales de tendencias aproximadamente
de este-oeste (ZUfiga et al., 2003).

¢ El 10 de Septiembre de 1989, ocurre por tercera vez otro evento sismico en Querétaro, esta vez en el
municipio de Landa de Matamoros. Su magnitud fue reportada por el
Servicio Sismolégico Nacional (SSN).en Mc=4.6.

e 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 sismicos de magnitud
de Mw entre 2.0 a 3.0. Eventos caracterizados por Zufiiga 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 distribucion espacial de los hipocentros y
estimacion de mecanismos indicaron que el segmento sismogénico fue
una-falla principal consistente con la tecténica del MVB asociada al
régimen extensional en direccion norte-sur.

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

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

hay fallas en-las regiones epicentrales 0 meso sismica por lo que se presume son aparentemente de

observaciones geoldgicas. Por lo tanto no se sabe si estos estan relacionados con el mismo sistema de
fallas (Zuniga et al., 2003). Por su parte Suter et al. (1996) basado en geometria iso sismica es que
comenta la existencia de lineamientos norte-sur cercanos al area epicentral del sismo de Pinal de

Amoles, teniendo la hipotesis de que estos eventos pueden ser relacionados a la extension sur de la

Cuencay Sierras (BR).
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Names of the main Fault
System Zones shown by
Gomez-Tuena et al. (2005)
and Zuniga et al. (2003):

SPCFS= SanPedro-Ceboruco
Fault Systems

ACFS= Amatlande Cafias
Fault Systems

PVFS= Puerto Vallarta Fault
Systems

SRPBFS=Santa Rosa-Plande
Barmrancas Fault Systems
TZFS=Tepic-Zacoalco Fault
Systems

SMF=S8San Marcos Faul
TFS=Tamazula Fault Systems
COFS=Colima Fault Systems
CTFS=Cotija Fault Systems
CHFS=Chapala Faults
Systems

CTFS=Chapala-Tula Fault
Systems
PIFS=Pajacuaran-Ixtlan delos
Hervores Fault Systems
PFS=Penjamillo Fault Systems
BFS=Bajio Faults Systems
MAFS=Morelia-Acambay
Fault Systems
TSMFS=Taxco-SanMiguel de
Allende Fault Systems
ALFS=Aljibe Fault Systems
MZFS=Mezquital Fault
Systems

PTFS=Pera Fault Systems
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¢ A fines del 2010 y principios del 2011; mas recientemente y por quinta vez, ocurre una secuencia de
eventos sismicos en Querétaro en la zona de entre los municipio de
Pefiamiller y Pinal de Amoles. El evento mas grande le correspondié un
area de la fuente con radio de 0.5km, liberando una energia
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; registrandose aceleraciones de alrededor de 100 gal a 6 km
aproximadamente del epicentro, especificamente ‘en el pueblo de
Extoraz. En general el analisis de todos los registros corresponden a
fallas normales, congruente con el régimen extensional este-oeste, en
congruencia con la direccion sureste de la provincia BR (Cuencas y
Sierras) (Clemente-Chavez et al.; 2013).. Una caracteristica particular de
esta secuencia es la cercania con el evento mas grande ocurrido en la
region (26 Noviembre, 1887, mb~5.3, segun Suter et al., 1996) el cual
ha sido atribuido a“la misma provincia BR (Clemente-Chavez et al.,
2013).

En la secuencia sismica de Pefiamiller fuimos testigos durante todo el proceso de caracterizacién del
evento; desde el monitoreo, analisis.y procesamientos de registros hasta la estimacion de su magnitud.
A continuacién se muestra informacion y figuras mas importantes de nuestro trabajo publicado:
Clemente-Chavez et al. (2013) (La publicacion original se anexa en el apéndice C.2, al final de este

documento).

12
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14.2. Secuencia sismica de Pefiamiller, Querétaro (2010-2011).

mqja“ 'lﬂq’\\ 99.%““' 99;‘\\ 10?‘“‘ 99.?‘“"
a) MEXICO b ' ' S ‘
c) N QUERETARO STATE ~ PENAMILLER TOWN
N
b) R L U L A U LIRS BIEN
P 2 B
-7 D |l Downtown
wN N Peiamiller
N BIEN
S HEN

I
10FW  101FW 10FW 99°W  B8°W

o 20w

STHIN e
-
~

18N

°N

pabs

- A Seismic station

HIG1

105w 0w

nw

oW

T
THEW

T
95

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

(Clemente-Chavez et al., 2013).

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

al., 2013).
Event UTC Date  Origin time Location Magnitude Strike Dip Rake Number
UTC Hour Lat. Long. H Mw ¢ é A
No. (yyvy/mm/dd)  (hhmmss) (*N) (W) (km) (°) (®) (%) Records
1 20110130 17542250 21034 99756 57 21 154 61 -116 3
2 20110130 17544170 21034 99756 56 30 108 45 -149 3
3 201102007 00:16:3400 21030 99754 55 20 4 57 -162 3
4 2011/02/07  00-42-5450 21024 99725 20 25 268 8 -5 3
5 2011/02/08 19534860 21030 99752 54 35 174 77 -8 3
] 2011/03/01  12:59:4070 21031 99750 6.1 32 8 67 -1322 3
7 2011/03/01  13:11:2810 21033 99758 6.1 2.7 133 64 -143 3
3 20110326 01:42:1740 21015 093806 43 29 124 34 -4 3
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Figura 1.8 Acceleration, velocity and displacement signal from the largest earthquake in Pefiamiller 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 Pefiamiller Earthquakes Sequence and fault plane solutions (Focal Mechanisms) for
eight events employed in the inversion procedure (Clemente-Chavez et al., 2013).

IUU‘“W 99.|5°W
T I T
PENAMILLER TOWN
gogmtplilvn '
125N |- cfamiter 21258
N
f l
Pedagiller (2011)
S (Mw=35 H=56 km)
\
|
!
’
’
@_ Epicenter R
——— Known isoseismal (cm/s?)
- — = - Approximate isoseismal on
2N 21
A\ Seimic stations HIGL 344 ’
5 10 km
| 1
| |
100°W 99.5°W

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

downtown Pefiamiller 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 fenémeno de amplificacién del movimiento del suelo se ha logrado
caracterizar gracias al crecimiento de las redes de estaciones sismicas a nivel mundial. En México,
después del sismo del 19 de Septiembre de 1985, ocurrido en Michoacan, que causé amplificaciones
del suelo en la parte central del pais, principalmente en la metrdpoli del Distrito Federal (&rea 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 mas de 200km respecto a la fuente
sismica. A continuacién mencionaremos algunos de los trabajos mas 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 sismicas pasan a través de él.

Singh et al., (1988a) reporté 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 correlacién entre una area de colapso de edificios con
RA >14 en el rango de periodos de 1.75 a 2.75 seg. Lo anterior se baso con el analisis de 6 grandes
eventos ocurridos a profundidades entre 10 a 68 km a distancias epicentrales de 288 a 394 km en
direccion paralela a la costa del Pacifico Mexicano (ocurridos en el afio 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
metodologia de cocientes espectrales, respecto a la estacién de referencia en Ciudad Universitaria

(CU), a partir de registros sismicos en 40 sitios diferentes de la zona (lugares de estaciones en su
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mayoria de la red Fundacion Javier Barros Sierra) respecto a una de referencia ubicada en Ciudad
Universitaria. También hall6 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), mostr6 algunas caracteristicas de la fuente de los sismos del 19 y 21 de
Septiembre de 1985, mediante una relacién de amplitud espectral de Fourier de ambos eventos (Ais /
Axo). Caracteristicas como el identificar que el primer sismo tuvo un incremento considerable en las
amplitudes de aceleracion del suelo (especificamente 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. EI 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 energia del primer evento. Las amplitudes de Fourier de esta relacion (A / Az),
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 telesismicas; esto fue
atribuido a las caracteristicas de la fuente del primer sismo, sugiriendo que éste fue doblemente
energético en la frecuencia de 0.5Hz, respecto a la esperada segun 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 amplificacion del orden de 8 a 50 veces respecto al a estacion de referencia en Ciudad
Universitaria y que la frecuencia fundamental varia 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
Meéxico con respecto al registrado sobre la costa en suelo duro “roca”, identificando que la zona de
Lago sufrié una amplificacion de 75 veces. Expresaron que para la zona de lago tanto las maximas
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 afios 1978, con
magnitud Ms=7.8; 1979, Ms=7.6; 1980, mv=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
elastico, con especial atencion a la larga duracion de movimiento fuerte observado en la ciudad de
México durante el sismo de 1985. Sus resultados mostraron que las ondas superficiales generadas en
las margenes de la cuenca son claramente propagadas dentro del lado del fondo de la cuenca y mas
adentro, mostrando un incremento en la duracion por estas ondas superficiales en 20 seg., en su

mayoria. Sugiriendo que el incremento de la larga duracion del movimiento sismico puede ser causado
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por una fuerte construccidn e interaccién de las capas blandas superficiales con la profundidad de la
estructura en la cuenca bajo la ciudad de México.

A inicio de los afios 90’s diversos autores como Castro et al., (1990) y Ordaz y Singh (1992)
emprendieron estudios sobre estimacion en la determinacion de la atenuacion espectral y cuantificacion
de la amplificacién del suelo debida a las ondas sismicas. Los primeros con datos registrados de
eventos ocurridos, a lo largo de la costa de Guerrero y estos Gltimos con la adicion de datos registrados
en terreno adentro de la misma zona (hacia el interior del continente), especificamente en direccion
dentro de las partes altas del Valle de México (sin incluir datos registrados dentro de la ciudad de
Meéxico con el objetivo de comparar el nivel de amplificaciones). Estudios basados en andlisis 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 pequefia e
importante zona especifica dentro del MVB, en las partes altas de la ciudad de México. Ordaz y Singh,
(1992) argumentaron en base a sus analisis no haber evidencia de que la amplificacién dependa de la
magnitud del sismo pero si hallaron variaciones en el nivel de amplificacién de uno y otro sismo,
ademas de mostrar con las curvas obtenidas de atenuacion espectral la evidencia de que las estaciones
en las partes altas de México también sufren amplificacion, como antes lo habia sugerido Singh et al.,
(1988a) del orden de 10 veces respecto a sitios fuera de la ciudad de México, por lo que implico que en
la zona de lago realmente las amplificaciones fuesen del orden de 100 a 500 méas 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 asi sucedid con una estacién de nombre MAD ubicada en la parte noroeste
de la ciudad de México, la cual mostré ausencia de amplificacién, lo que hizo pensar que la
amplificacion 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
conclusion no fue sustentada en su totalidad dado que sélo se tuvo un sélo registro y no de muy buena
calidad.

Mas 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 (ademas de otra estacion TEXC) también sufria 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 sefial sismica. 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 sefial. Sus resultados fueron
respaldados tanto con mediciones observadas (registros sismicos) como con simulaciones numéricas.
Sus estudios fueron basados en registros de 9 estaciones con sismégrafos de banda ancha (2 estaciones
fijas y 7 temporales) ubicadas con direccion norte sur desde Iguala, Guerrero hasta Actopan, Hidalgo
(cubriendo una seccidn 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 caracteristicas de la sismicidad tipo interplaca y uno en las margenes 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 confirmacién de la hipétesis
antes planteada por Singh et al., (1995), respecto a que la amplificacion regional se debe a la anomalia
de baja velocidad de la onda de cortante de las rocas volcanicas superficiales halladas en la parte sur
del MVB.

Chavez-Garcia 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 medicion
de microtremores (ruido ambiental) en 67 puntos de una red temporal de sismografos digitales, durante
2 meses. Sus resultados fueron obtenidos con la metodologia de la relacidén 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 geologia del
lugar.

Reynoso y Ordaz (1999), bajo un enfoque ingenieril presentaron la estimacion de una estacion
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 estimacion de las amplificaciones en las zonas de Transicion
y Lago (de suelo blando). El nivel de amplificacion respecto a una estacion 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 subduccion ademaés del tipo de fallamiento normal de los sismos (es decir, el factor de amplificacion

maximo de un sitio dado, obtenido de analizar diferentes sismos resulta ser el mismo
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aproximadamente). Con datos registrados en la atipica estacion de Central de Abastos (la cual se
observan pequefio comportamiento no lineal), mostraron que estos cocientes son mucho mejor
propuesta que el cociente H/V, del cual argumentaron sélo se obtiene solamente una aproximacion en
la estimacion de la amplificacion del sitio. También presentaron mapas de iso-amplificaciones que
exhiben zonas donde han experimentado grandes dafios durante los sismos. Podemos mencionar
algunos resultado extremos sobre amplificaciones minimas y méaximas en algunos sitios estudiados que
van del orden de menores a 5 y hasta 70 veces mas 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 estimacion de la
amplificacion del movimiento en la zona. Los datos utilizados fueron registros acelerograficos de 12
eventos de magnitud entre 4.9 y 8.1, con fuente en la zona de subduccion a distancias epicentrales
mayores de 250km, bajo un azimut de 170 a 260° respecto a la estacion CU, todos ocurridos a partir
del afio de 1985 (después del gran sismo en Michoacan) recopilados en mas de 90 estaciones en la

ciudad de México.

1.6 Status en la estimacion del parametro Q (atenuacion anelastica), sobre el MVB
1.6.1. Zona Sismogeénica MVB
El decaimiento del movimiento producido por-un sismo a lo largo de una trayectoria depende de
varios parametros, denominados como Parametros de Trayectoria, los cuales son:

1) Ladistancia epicentral (d)
2) Expansion geométrica del frente de ondas G(d)
3) Atenuacion aneléstica (Q)

De los cuales, el parametro Gtil para predecir formas espectrales de amplitudes es el factor de
calidad Q; o bien parametro que representa la atenuacién anelastica. El pardmetro Q, representa tanto
la absorcion aneléstica (atenuacion intrinseca, debida a la viscosidad del medio del suelo y es la que

transforma la- energia elastica de las ondas sismicas en calor) como el esparcimiento o scattering

(atenuacion -extrinseca, debida a la anisotropia y no homogeneidad del suelo, que ocasiona una
redistribucion de la energia tanto espacial como en el tiempo, importante especialmente a grandes
distancias regionales) que varia segun la frecuencia (f) (Garcia, 2006). EI parametro Q es estimado, de
manera confiable, a partir del analisis de registros sismicos tomados en estaciones sobre roca. El
conocimiento de Q puede proveer un entendimiento de las ondas sismicas después de que ellas cruzan
el MVB (Singh, et al., 2007).
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A continuacion exponemos el estado actual en la estimacion del parametro Q sobre la zona del
MVB:
Canas (1986) estudi6 la Q de la coda de las ondas Lg sobre el MVB y obtuvo un

Q( f)=332f° paralaparte centraly Q( f)=129f°° para el este del MVB.

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

f 0.9

localizados en el Valle de México; ellos reportaron un Q( f ) ~ 335f *~ para la parte este del MVB.

Shapiro et al. (2000) reportaron una alta atenuacion de las ondas sismicas cuando éstas
atraviesan el volcan Popocatépetl, esto con base al andlisis de 18 sismos ~ocurridos a
profundidades entre 10 y 169 km con tipo de sismicidad tanto intra e interplaca. Se estimé un Q= 60
a partir de la onda sismica de cortante S. Este fendmeno fue identificado con el analisis de datos
registrados en las estaciones CUIG, YAIG y PLIG. La alta atenuacion se estimd disminuye a un
factor de 1 a 3 veces, respecto a otros sitios sin atravesar el volcéan,en las frecuencias superiores a 1
Hz. La explicacion de todo esto se atribuyo a la presencia de magma y una parcial fundicion de las
rocas.

Ottemoller et al. (2002) desarrollé un estudio tomogréafico de Q de las ondas Lg en el sureste de

México y obtuvo un Q( f ) = 238f °**° para el MVB cerca del Valle de México.

Ortega et al. (2003) analiz6 registros de datos de 13 estaciones localizadas en el MVB (dentro
y alrededor del Valle de la Ciudad de México) y estimé un Q( f )=180f **® mas tarde, con datos
adicionales a los usados por Ortega et al. (2003), los autores Ortega y Quintanar (2005) estimaron un
Q(f)=110f"°%,

Chavacéan (2007) conformd un catalogo 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 analisis de ellos, realizo lo siguiente: 1) En funcién del andlisis de
mecanismos focales obtuvo una zonificacion de 11 zonas que concuerdan con tres direcciones de
estados de esfuerzos; 2) estimé los factores de atenuacién 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, Transicion y Lago respectivamente, a partir de una seleccion de s6lo 9 eventos con un total de
99 espectros de Fourier) e indice de calidad “Q” representativa de la Cuenca de México en un
valorde Q_(f)=72+5f°%%®  (a partir de una seleccion de 19 eventos con un total de

214 registros verticales);. y 3) estim6 con base a los anteriores valores de atenuacion (k y Q) vy

con ayuda del modelado teorico del espectro de desplazamiento se obtuvieron algunos pardmetros de
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la fuente como: Frecuencia de esquina, Momento sismico, Magnitud de momento, Caida de

esfuerzos, radio de ruptura, entre otros.

Singh et al. (2007) estimaron un Q_ ( f)=98f %72 para la parte central del MVB, un valor

mas bajo en comparacion al reportado para la region del arco (zona de subduccién),
Q( f)=273f"% situacién que implica la atenuacion de las ondas sismicas es més grande en el

MVB (esto mas apreciable en frecuencias f > 0.5Hz).
Hasta el momento, parece indicar, que los valores correctos de Q y mas representativos para el
MVB son los reportados por Ortega y Quintanar (2005) y Singh et al. (2007), los cuales son los mas

recientes y parecidos entre si.

1.7 Conocimiento actual sobre la zona sismogénica MVB
Hasta el momento, varios estudios han sugerido que debido a la composicion morfo-tectdnica
del MVB hay diferencias significativas en el comportamiento de la sefial sismica cuando ésta entra a
la zona del MVB proveniente de la fuente de subduccion (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 caracteristicas,
la mayoria 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; Chavez-Garcia and
Cuenca, 1996; Reinoso and Ordaz, 1999; Chavez-Garcia and Salazar, 2002). En resumen, los
resultados mas importantes reportados sobre el comportamiento de la sefial dentro del MVB, los
cuales han sido basados sobre el andlisis de pequefias areas del MVB (principalmente en los
alrededores del VCM) son:
1) Existe variabilidad enla amplificacion de la sefial sismica dependiendo de la trayectoria de
andlisis (e.g. Cruz et al., 2009); esto es mé&s notorio en la parte del VCM (e.g. Singh et al.,
1988a, 1988b; Shapiro et al., 1997; Reinoso and Ordaz, 1999);
2) En éareas como el VCM, las amplitudes decrecen rapidamente hacia el norte (Figueroa,
1986) y el movimiento del suelo es comldnmente asociado con una duracién mas grande
(Kawase and Aki,1989);
3) Lavelocidad de las ondas sismicas es mas baja cuando ellas se propagan a través del MVB,
pero mas altas velocidades han sido registradas en el norte en comparacion 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 O'72), determinado a partir del anlisis de sefiales

sismicas registradas en los extremos de una seccion 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 caracteristicas de este tipo de sismicidad superficial han sido reportadas (e.g. Astiz-
Delgado, 1980; Suarez et al., 1994; Suter et al., 1996; Zufiga et al., 2003; Quintanar et al.,
2004). Algunos sismos importantes de este tipo, los cuales han causado destruccion, 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 areas urbanas del centro del pais. Varios estudios han incluido estaciones
ubicadas dentro del MVB que han sido clasificadas con una despreciable amplificacion 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; Garcia et al., 2009), asi actualmente, no hay una investigacion
basada con registros de sismicidad sobre y propios del MVB para efectos de sitio, ni mucho menos
una clasificacion 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 Ruiz-Cruz,
2005; Singh et al., 2006, 2007; Garcia et al., 2009; Lozano et al., 2009), esto es importante de
revisar y etiquetar cada estacién sismica con su nivel de amplificacién 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 analisis del riesgo sismico debido a la sismicidad
superficial (profundidad hipocentral H<10 km) presente en esta zona central de México. Dos aspectos
principales fueron abordados:

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

comportamiento de la sefial sismica en esta zona bajo un panorama regional, y

2) la clasificacion de estaciones con NSA y con SSA (NSA: Amplificacion de sitio despreciable
y SSA Amplificacidn de sitio significante)

Ambos aspectos fueron abordados bajo el planteamiento de analisis siguiente:

a) . Una division de MVB en cuatro zonas acorde a los resultados de efectos de sitio en las estaciones
sismicas, y

b) alarevision de estudios previos sobre la variabilidad de la sefial en &reas especificas del MVB.
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Lo anterior, es con el objetivo de conocer el comportamiento de la sefial sismica dentro del MVB e

identificar estaciones confiables para estimar pardmetros de atenuacion sismica propios de la zona del

MVB. Este trabajo comenz6 con la basqueda de datos en las principales redes sismicas del pais. El

total de sismos hallados comprenden un periodo de los Gltimos 13 afios.

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

importantes, como:

1)

2)

3)

4)

5)

El nivel de amplificacion dentro del MVB a nivel regional,

La comparacion del nivel de amplificacion en el MVB respecto a la zona de subduccion
(zona del Pacifico Mexicano estudiada por Garcia et al., 2009), la cual ha sido estudiada
para determinar modelos de atenuacién sismica, que actualmente rigen el riesgo sismico
en México,

Un andlisis de la independencia de los resultados de efectos de sitio con respecto a las
caracteristicas de la fuente sismica (distancia epicentral, direccion azimutal, tipo de
sismicidad y magnitud). Este analisis 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 caracteristicas particulares influencian los
resultados, y que tampoco han sido completamente estudiadas,

Una estimacién de formas de espectros de amplitud de Fourier (FASs) para analizar la
variabilidad de la sefial sismica cuando estas son propagadas en diferentes trayectorias
dentro del MVB,

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 Ruiz-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 instrumentacion sismica

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

etapas relevantes como: datos, metodologia-analisis, resultados-discusion y conclusiones, son

mostrados en detalle en los siguientes capitulos.

Finalmente, un avance en la exposicion de la metodologia de la técnica Bayesiana (en pro de

estimar una relacion de atenuacion para el MVB, en futuros estudios) es incluida en el capitulo de

metodologia y anélisis; asi mismo en la parte de Apéndices hemos incluido A) metodologias de

andlisis de regresion y B) Publicaciones hechas durante este periodo doctoral.
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2 BASES DE DATOS

2.1 Ciriterios en la Identificacion de Sismicidad

2.1.1. Fuentes de Informacion

La mayoria de los estudios sobre el andlisis de sismicidad se enfrentan a la dependencia sobre la
disponibilidad de registros sismicos. Y este trabajo no fue la excepcion.-El primer afio de la presente
investigacion fue dedicado a la bdsqueda de registros sismicos. La obtencion de la mayoria de
informacion fue posible a la vinculacion con la [I-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 -1l UNAM-). Finalmente, con este referente y después de una blsqueda exhaustiva en las bases
brutas de datos de las instituciones asi como la revision de la calidad de los datos, fue posible
seleccionar un total de 80 registros de 22 sismos. Las instituciones, redes sismicas, nombres de
estaciones y caracteristicas de la instrumentacidn sismica 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 Gltimos registros fueron incluidos por su
contribucién a una mejor evaluacién 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 caracteristicas
principales son mostrados en la Tabla 2.2; asi como sus localizaciones, ubicacion de estaciones y una
division de la'zona en cuatro cuadrantes son también mostradas en la Figura 2.1.

Con el propdsito de obtener promedios de los efectos de sitio para cada estacion, 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 sismograficas y una acelerografica.
Todos los registros fueron convertidos a aceleracion en pro de la pretendida estimacion de la relacion

de atenuacion de aceleracion.
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Tabla 2.1 Clasificacidn de la base de datos por institucidn, red sismica con sus estaciones y caracteristicas de los

instrumentos.
Institution Seismic  Station Site Number of records Instrument type
network name Geology /Station/Network / Network %
Servicio Sismolégico Nacional SSN (IG- PPIG Rock 10 62 77.5% Broadband seismographs. Most
(SSN). UNAM) YAIG Rock 9 of them are composed of an
Instituto de Geofisica (IG), PLIG Rock 8 STS-2 sensor and a Q330
Universidad Nacional Auténoma MOIG Rock 7 digitizer. Most of their
de México (UNAM) CUIG Rock 6 recordings are at 80 samples per
DHIG Rock 6 second. while a few are at 100
CIIG  Rock 5 (sps)-
COIG Rock 4
LVIG Rock 3
IGIG Rock 2
ANIG Rock 2
Centro de Geociencias (CGEO) in CGEO JUR1 Rock 4 4 5.0% Broadband seismograph.
Juriquilla, Querétaro, Campus (UNAM) Composed of a Trillium 120P
UNAM sensor and a Taumus digitizer. All
its records are at 100 sps.
Instituto de Ingenieria (I[), UNAM = I-(UNAM) CDGU Rock 2 5 6.3% Accelerographs. With Etna
COMA Rock 1 episensor. Their records are at
CANA Rock 1 100,200 or 250 sps.
TXCR Rock 1
Centro de Instrumentacion y CIRES CI05 Clay 1 3 10% Accelerographs. Models SSA-1
Registro Sismico, A.C. (CIRES) GR27 Clay 1 v RAD-851. Most of their
UI21 Sand 1 recordings are at 200 sps, while a
DX37 Clay 1 few are at 100 sps.
SI53 Clay 1
TH35 Clay 1
TP13 Sand 1
X036 Clay 1
Centro Nacional de Prevencionde CENAPRED  CNPJ Rock 1 1 1.2% Accelerograph. Model Altus K2.
Desastres (CENAPRED) Its record 1s at 100 sps.
Tabla 2.2 Sismos analizados en este estudio
Earthquake Date Latitude Longitude H M* Epicentral Number Epicentral
Location Distance R
No. (yyyy/'mm/dd) (°N) (°W) (km) (State) Records (km)
1 1998/03/18 20.10 9923 5 43 Hidalgo 6 69_ 85
2 1998/04/27 19.04 98.51 2 4.0 Puebla 1 13
3 2000/03/04 18.84 98.57 4 41 Puebla 3 26-110
4 2000/03/12 2010 99.29 5 41 Hidalgo 3 134—-190
5 2001/08/05 2047 103.67 10 43 Jalisco 2 143 and 180
6 2002/11/03 19.26 98.04 2 4.0 Tlaxcala 2 65 and 182
7 2002/11/16 1917 98.49 9 41 Puebla 5 18 -226
8 2003/02/04 18.92 98.51 2 41 Puebla 2 21 and 120
9 2003/04/28 19.55 103 .46 4 40 Jalisco 2 47 and 166
10 2003/11/16 19.18 98.97 7 4.0 Dastrito Federal 13 11-242
11 2003/12/05 19.72 101.25 7 43 Michoacan 4 8-263
12 2003/12/15 20.35 99.07 4 4.0 Hidalgo 7 7—286
13 2004/10/07 20.81 103.48 5 42 Jalisco 2 219 and 268
14 2005/06/05 19.44 103.55 5 42 Colima 2 32 and 157
15 2007/12/05 18.64 102.22 4 41 Michoacan 2 27 and 153
16 2009/11/29 19.36 103.76 5 4.0 Colima 2 50 and 136
17 2010/04/17 20.38 98.96 2 41 Hidalgo 8 2-251
18 2010/05/18 20.27 99.04 3 43 Hidalgo 9 3-281
19 2010/05/18 20.35 98.92 5 36 Hidalgo 2 44 and 195
20 2010/05/20 20.34 98.89 2 39 Hidalgo 1 167
21 2010/10/03 19.48 103.52 6 4.0 Jalisco 3 25-203
22 2011/02/08 19.73 104.51 5 4.0 Jalisco 1 147

M*= Magnitude reported by Servicio Sismologico Nacional (SSN) (www.ssn.unam mx/)
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Figura 2.1 Map of the Mexican Volcanic Belt (MVB) according to Gomez-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 méas cercanas para obtener sus promedios. Nueve de estas estaciones
son localizadas en el area del Valle de México (VM); y las 3 restantes estaciones son localizadas en los
estados de Colima, Michoacan y México. Las 9 estaciones fueron sub agrupadas acorde a las tres zonas
geotécnicas conocidas dentro del VM (Zona de lago, Zona de transicion 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 dispersion asi que sus efectos de sitio fueron estimados de forma separada.
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3 METODOLOGIA Y ANALISIS

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

1) Metodologia HVSR (Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio) para analizar el comportamiento
de la sefial sismica sobre el MVB, lo cual permitié clasificar los datos (en registros de
estaciones en roca y en suelo blando).

2) Metodologia para aplicacién de la técnica de .regresion Bayesiana para estimar los
coeficientes de una determinada forma funcional a través de una regresion lineal

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

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

Originalmente, el principio de tal metodologia inicié con observar el cociente H/V de un
registro de una estacién por los autores Nogoshi and lgarashi (1971), después esto fue retomado
por Nakamura (1989) con el uso de registros de ruido ambiental para estimar las caracteristicas
dindmicas del suelo. Al paso del tiempo, han sido propuestos varios métodos para la estimacion de
efectos de sitio bajo el mismo principio, H/V. Los métodos son HVSR (Horizontal-to-Vertical
Spectral Ratio) propuesto por Lermo and Chavez-Garcia (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 sismicos como registros de ruido ambiental,
mientras que el método SSR requiere registros simultaneos de un sismo en diferentes estaciones
conlo cual se identifica una estacion de referencia (en la que es observada un nivel bajo de
amplificacién de la sefial). Ambos métodos pueden estimar la frecuencia fundamental fo y
amplitud Ao confiables con el uso de datos sismicos, aspecto importante en la interpretacion del
efecto de sitio para una zona donde se requiere conocer el comportamiento de la sefial sismica 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 sismicas. Esta
evaluacion es necesaria para delimitar el riesgo sismico de un éarea de interés. Por otro lado, se conoce
que las condiciones geoldgicas afectan la amplitud, contenido de frecuencias y duracion del
movimiento del suelo causado por la excitacion sismica (Borcherdt, 1970; Chéavez-Garcia and Bard,
1994; Bard, 1995). Dentro del peligro sismico, es conocido que una completa (correcta estimacion de
fo y Ao) evaluacion de efectos de sitio esta basada sobre el anélisis de la sefial sismica en lugar de la
sefial de ruido ambiental (e.g. Bard, 1999), en donde ésta Ultima solo nos proporciona una fo confiable.

Por lo tanto, en este trabajo se empled la metodologia HVSR, propuesta por Lermo and
Chavez-Garcia (1993), para estimar los efectos de sitio sobre el MVB con el uso de registros de
eventos sismicos (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

Especificamente 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 funcion de transferencia. Este resultado es una
gréfica donde las ordenadas corresponden H/V, asociado a su vez a la amplitud A; y las abscisas a
las frecuencias fi. Dentro de este grafico, cominmente se observan varios picos, el pico mas
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 excitacion) alcanzando una
amplificacibn maxima del movimiento sismico Ao (Ao y fo son valores que generalmente

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

Frequendy (Hi)

Figura 3.1 Gréfico tipico de cocientes espectrales con metodologia HVSR. Una frecuencia fundamental fo y Amplitud Ao
son mostrados (la banda gris representa la varianza de la frecuencia fo; las lineas discontinuas representan la
desviacion estandar de la curva promedio H/V (linea gruesa negra) a partir de las curvas H/V —lineas de colores-).
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Lo anterior conduce a tener presente, al inicio de la aplicacion de la metodologia HV SR, las

siguientes consideraciones:

1) La seleccidn de registros con buena relacion sefial a ruido S/N >2.0

2) Una correccion de linea base en los registros

3) Una deconvolucidn de los registros

4) La seleccion completa o parte de la sefial sismica contenida en el registro

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

6) El manejo de la adecuada funcidon de suavizado en la obtencion del espectro de Fourier

3.1.2 Andlisis a través de la metodologia HVSR

Primeramente, todos los registros fueron visualmente inspeccionados a verificar que las sefiales
estuvieran completas y que tuvieran una buena relacion sefial/ruido (S/N) > 2.0. Para la seleccién de
ventana en la sefial sismica, solamente la parte fuerte del movimiento fue considerada (esto acorde al
criterio reportado y recomendado por Castro et al., 1997), asi distintas longitudes de ventanas fueron
seleccionadas, entre 5 a 40s a partir de, un poco antes (esto por lo de la aplicacién 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
WPO05, 2002). Los resultados de ambos programas fueron comparados debido a que en sus algoritmos
tienen diferente funcién 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 automatico cuando se estima el cociente
H/V con Geopsy. Para el célculo de las FASs para cada ventana seleccionada, se aplicé un suavizado
con la funcion de la Ec. 3.1 aportada por Konno and Ohmachi (1998) (con un ancho de banda b=40y
5% de taper de ventana de la funcién coseno). Este tipo de funcién de suavizado emplea un diferente
cantidad de puntos en bajas y altas frecuencias, lo cual es recomendado para el analisis de frecuencias
(Konno and Ohmachi, 1998). Los resultados son muy similares en comparacion a los del Degtra (con
un factor de suavizado de Fs=6, definido por otro tipo de funcidon de suavizado, Ec.2). Una

comparacion de los resultados de ambos softwares son mostrados en la Figura 3.2.
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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).

sinflog, (f,f F]T
log, (f.f f

(S = - S IACHT, 32

As(f,f )= , (3.1)

Donde en Ec. 3.1:

As (f, f;) representa las amplitudes suavizadas

b, f and f.

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 nimero de puntos entre la frecuencia f; y f,

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 cuadratica de los FAS de las componentes
horizontales. Después, para cada conjunto de sismos registrados en cada sitio de estacion, promedios
de H/V fueron calculados con sus desviaciones estandar y graficados en una escala logaritmica.
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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 propagacion de las ondas sismicas.

3.2 Técnica de regresion Bayesiana

En este subcapitulo son presentados primero, en el apartado 3.2.1, algunos conceptos
bésicos para poder abordar la técnica de regresion Bayesiana; después, dentro del apartado 3.2.2,
son expuestos aspectos del enfoque Bayesiano, en lo que refiere a la estimacion del movimiento
fuerte del suelo, como: sus caracteristicas, su uso y ventajas respecto a otros métodos tradicionales,

gue aqui listamos, los cuales son expuestos con mayor detalle al final de este trabajo como

apéndices.
1. Método de minimos 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 seudoaceleracion espectral (SA) sobre sitios en roca dentro del MVB. Esto a partir del
andlisis de regresion lineal multivariable de una determinada forma funcional, informacion de
conocimientos previos sismolégicos (informacidn a priori) y de registros sismicos que determinaran
la construccién del modelo de atenuacion sismica. En el subcapitulo 3.2.3 se expone la forma
funcional seleccionada y finalmente en el subcapitulo 3.2.4 con el desglose de expresiones

matematicas que describen el proceso de la metodologia bajo el enfoque Bayesiano.

3.2.1 Conceptos basicos

3.2.1.1 _Funcién de verosimilitud y funcién de probabilidad

La funcion de verosimilitud es un método comun para el ajuste de un modelo de regresion, es
decir, encontrar sus parametros (también conocidos como los coeficientes de la regresion) con base en
resultados de observaciones conocidas (para nuestro caso, correspondientes a los registros sismicos).
Por otro lado, la probabilidad es un método para predecir la posibilidad de resultados de observaciones

desconocidos con base en parametros conocidos. O bien, dicho en forma matematica; la funcion de
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verosimilitud se expresa L(6|Y) lo cual significa que con base en los resultados de observaciones

conocidas Y, se pueden obtener los pardmetros & mas verosimiles que describan tales observaciones.

Anélogamente, la funcién de probabilidad se expresa P(Y |@), lo cual significa que con base en

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

claro el caracter inverso entre ambas funciones y su relacidn, lo cual puede ser escrito como sigue:
L@Y)=P{Y|6) (3.3)

Sin embargo, un punto especial de atencion de distincion entre ambas funciones es que, la funcion de
verosimilitud no es una funcion de densidad de probabilidad (e.g. normal, binomial, beta, gama, entre
otras) las cuales cumplen axiomas como: la suma méxima de sus densidades de probabilidad es igual a
la unidad y no negativas, mientras que el de una funcién de verosimilitud no-son cumplidas éstas. Por
ejemplo, en una familia de distribucion de probabilidad Normal, la cual es una de las mas empleadas
en la estadistica para modelar fendmenos naturales y sociales ‘debido a su mayor frecuencia
aproximada a fendmenos reales. En esta familia, la grafica.de su funcién de densidad tiene forma

acampanada y es simétrica respecto al pardmetro estadistico. correspondiente a la media. Y si

consideramos que dicha funcién es f(Y|6), entonces, se pueden estimar a partir del pardmetro

conocido @ las predicciones de resultados desconocidos Y; para este caso de funcion, los parametros

corresponden a un vector bidimensional definido por la media x y una desviacion estandar o , es decir

f(Y|u,0). Asi, en Figura 3.3, puede verse que la suma total de densidad de probabilidad es 1.0 y

positiva.
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Figura 3.3 Funcién de densidad de probabilidad de la distribucion Normal.
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Por otro lado, la funcién de verosimilitud es una funcion de los parametros de un modelo estadistico
gue 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 version de la funcion de

verosimilitud es una version inversa de la probabilidad condicionada, por ejemplo: la probabilidad
condicionada de las observaciones de Y dado que es conocido el o los parametros &, esto esP(Y |8);
en cambio con el enfoque de la funcion de verosimilitud se expresaria: conocida la probabilidad
condicional de las observaciones Y entonces pueden hacerse inferencia sobre los valores de los

pardmetros @, esto es P<0 \Y >; ambas funciones las relaciona el Teorema de Bayes, esto es:

P(O|Y) = P(Y|9). PL2) (3.4)
P(Y)
Lo cual se puede expresar como, L(6|Y ), que significa la funcién de verosimilitud de los parametros

0 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:

L(6,JY)
(3.5
Li6, 1Y)
Lo cual permite evaluar a través de las funciones de verosimilitud cudl de los parametros que

representan 6’166’2 es mas verosimil (mas creible) acorde las observaciones de Y. Lo anterior permite
mencionar dos técnicas 0 métodos muy habituales en inferencia estadistica: 1) Maxima verosimilitud y

2) Test de la razén de verosimilitudes

(https://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n de verosimilitud).

3.2.1.2 Método de Maxima Verosimilitud

El método de nuestro interés es el método de méaxima verosimilitud. Este método es conocido también
como EMV (Estimador de Maxima Verosimilitud) o MLE (Maximun Likelihood Estimator), se trata
de un método habitual para ajustar un modelo y encontrar sus parametros
(https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%Alxima_verosimilitud).
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El fundamento de este método EMV es el siguiente:

Supbngase que se tiene una muestra de observaciones independientes Y (Y1, Y2, VYs,...,¥n)
extraidas de una funcion de distribucién desconocida con funcién de densidad (o funcion de
probabilidad) f,, sin embargo, lo Unico que se sabe es que f, pertenece a una familia de distribuciones,

Ilamada modelo paramétrico, de manera que cuando f, corresponde a & = 490 se dice tener el valor

A
correcto o verdadero para el parametro @. Asi que entonces, lo que se desea es estimar el valor de &

(0 estimador) que esté lo mas proximo posible al valor verdadero de 6 . Es decir, la.idea de este

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

condiciones de independencia, es

fCy,. Y, Yy, 10)=f(y [0)e f(y,[0)e f(y,0)e. .0 f(y 0) (3.6)

Ahora bien, si la anterior funcién, es vista con el enfoque de verosimilitud, entonces se puede decir que
los valores de las observaciones Y (Y1, Y2, Ya,...,¥n).S0N fijas mientras que por otro lado el valor del

pardmetro @ puede variar libremente. Esto es la funcién de verosimilitud:
L(e\yl,yz,ys...yn)=Hf(yi\e) (3.7)
i=1

De lo cual podemos decir que el metodo de maxima Verosimilitud estima & buscando el valor de ¢

que maximiza [( @)Y ), llamado estimador de méxima verosimilitud (EMV) de &, denotado como:

ey = arg maxZ(e\ Y.y, ,ys...yn) (3.8)

En muchas ocasiones este estimador es funcion de los datos observados, pero en otras hay que recurrir
a optimizaciones numéricas. También puede ocurrir que el maximo no se Unico o no exista. En fin,
para poder aplicar el método sélo basta con poder construir la funcién de probabilidad conjunta de los
datos. EI método suele ser aplicable cominmente en el andlisis de series temporales (como los de un

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

fuerte del suelo ante la accién sismica.

Este método constituye ser uno de los mejores para dar significado fisico a los coeficientes de
las formas funcionales empleadas en la regresion. Las caracteristicas que lo distinguen del resto de
los métodos, ademéas de acotar estadisticamente la variacion de los coeficientes a rangos con
significado fisico del fendbmeno de atenuacidn, son:

1) Permite incluir explicitamente informacién no derivada directamente de los datos, sino
de otras partes, como; estudios previos, principios tedricos, etc., que reflejan el estado
del conocimiento sobre los coeficientes por determinar.

2) La informacion previa introducida se hace suponiendo que los coeficientes por
determinar en la regresion son, al igual que el error, variables-aleatorias.

3) Las variables aleatorias pueden ser descritas mediante una distribucién de
probabilidades cuya forma, valores estimados y varianzas a priori se eligen en funcion de
consideraciones sismoldgicas.

A partir de las anteriores caracteristicas y con. la aplicacion del Teorema de Bayes de la
probabilidad condicionada, en combinacién con los datos observados, se estiman coeficientes y sus
varianzas de la forma funcional (Garcia, 2006).

Este método resulta mateméaticamente mas complejo que los anteriores métodos (ver apéndice
A al final), sin embargo proporciona soluciones mas estables, ademas de proporcionar un enfoque
mas racional debido a que considera. informacion adicional sismolégica, 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 estimacion del
movimiento fuerte. El primer estudio que empled 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 subduccion del Pacifico 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 més recientemente con la aplicacion del método Bayesiano multivariable
en trabajos desarrollados por Arroyo y Ordaz (2010a) donde se expone la teoria del método

Bayesiano, un ejemplo de aplicacion sobre datos sintéticos con lo cual muestra las principales
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ventajas respecto a los métodos tradicionales de minimos cuadrados y el de maxima verosimilitud;
otro trabajo de Arroyo y Ordaz (2010b), en continuacion del anterior trabajo, muestran la aplicacion
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 ndmero de datos, esto respecto a las metodologias de maxima verosimilitud de
Joyner y Boore (1981). Y un mas reciente trabajo, en aplicacion del método Bayesiano, fue el
desarrollado por Arroyo et al. (2010) en el cual utilizan datos de la zona de subduccién del
Pacifico Mexicano (sismos interplaca) obteniendo similares resultados a los obtenidos con
otros modelos (con datos de otras partes del mundo con similares caracteristicas), excepto por
dos diferencias: 1) que la atenuacion es mayor, especialmente para sismos grandes y 2) las
predicciones de movimiento son mayores, para sismos grandes, a distancias cercanas a la fuente
sismica; asi una vez mas, estos autores prueban que el modelo Bayesiano. proporciona una técnica
mas adecuada para estimar el peligro sismico.

Resumiendo algunas ventajas del modelo Bayesiano sobre métodos tradicionales (método de
minimos cuadrados y el de maxima verosimilitud) identificadas por Arroyo y Ordaz (2010a, b), lo
cual nos ha hecho elegir la metodologia Bayesiana debido a las caracteristicas de nuestros datos,

son:

1) Para el caso de pocos datos, la exactitud del modelo Bayesiano es mas grande que los obtenidos
con otros métodos. Usualmente la dispersion de los coeficientes de regresion es mas pequefia con
este método respecto a los otros métodos.

2) Se obtienen consistentes resultados con la teoria sismolégica.

3) Presenta mayor estabilidad cuando un gran nimero de pardmetros libres (en las formas
funcionales) son determinados por la regresion.

4) Es posible probar cuantitativamente cuales pardmetros 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 simulacion de falla finita, conocimiento previo sobre movimiento
fuerte 'del suelo) en construir un modelo que prediga resultados congruentes, ain donde la
cantidad de datos son pocos.

6) El coeficiente asociado a la expansion geométrica debe ser negativo. Sin embargo, los métodos de
minimos cuadrados y el de maxima verosimilitud se obtienen valores positivos de estos
coeficientes, aun para muestras grandes de datos observados (e.g., 1000 observaciones). Para
evitar esto ultimo, algunos autores han fijado dicho coeficiente durante el analisis de la regresion a
valores de -0.5 para campo lejano y -1 para campo cercano.
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7) Se acepta que mientras se evallen rangos de M y R dentro de la muestra observada, las tres
metodologias muestran resultados con el mismo nivel de exactitud, aun cuando los coeficientes
muestren ser tedricamente inaceptables. Sin embargo, estos autores, probaron la validez para
valores de una magnitud M vy distancia R, fuera de la muestra considerada, lo cual solo el modelo
Bayesiano resultd ser el mas acertado con una menor variabilidad respecto al espectro de
seudoaceleracion considerado como referencia. Comparacion que sin duda puede ser considerada
como una evaluacion de la posibilidad de extrapolacion de relacion de atenuacién.

3.2.3 Forma funcional

La forma funcional para el anélisis de la regresion sera la utilizada por Boore y Atkinson (2008),
la cual es mostrada en la ecuacién 3.9. Su eleccion para este trabajo se debe a que es una de las
ecuaciones analizada a detalle recientemente y ser una de las mas simples por poseer un minimo de
variables predictivas, lo cual facilita su interpretacion fisica del fendmeno de atenuacién por modelar,
ademas de su correcta obtencion 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=Fy (MW) +F (RJB ) MW ) (3.9)

Donde Fy y Fp son funciones de la magnitud y distancia, respectivamente; y es el logaritmo natural de
la variable por predecir (PGA o Seudoaceleracion SA para diferentes periodos T) en unidades de la

gravedad (g). Asi mismo, estas funciones estén definidas por las ecuaciones 3.9a 'y 3.9b.

F R

D

M,)=c+c M, -M )InRR_)+c,(R-R ) (3.92)

3B’

Donde R es:

R_“+h? (3.9b)

B

R =

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

caracteristicos del MVB, entonces la ecuacion que define Fy , segun Boore y Atkinson (2008), queda:

Si My < M,
FM (Mw) = e1(M w_Mh) +ez(Mw - Mh) (3-9C)

Y si My > M,
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FM (Mw):es(M W_Mh) (3-9d)

En las ecuaciones anteriores (3.9a-3.9d) los coeficientes ¢;, C,, Cs, €1, €5, €5 ¥ h son coeficientes

por ser definidos con el analisis de la regresion; M Rt y My, son coeficientes por definirse antes

ref 1 ref

del andlisis.

El modelo de regresion multivariable es definido por la ecuacion 3.10:

o XNy

Y - X aT n, xn + E
no X nT nox np n
(3.10)
Donde:
Y= Es una matriz de n, x ny que incluye n, conocidas observaciones de Y (T) para ny periodos;
X= Es una matriz de n, X n, que contiene n, observaciones de n, pardmetros en el modelo;

o —Es una matriz no conocida de nr x n, que comprende los coeficientes determinados por el analisis de la

regresion (cada renglon de o contiene los o, (T) coeficientes para un dado-periodo T); y
E= Es otra matriz no conocida n, x nyque comprende los residuos de la regresion.

En la expresion 3.10 se asume que los elementos de E estan correlacionados, son variables aleatorias
distribuidas normalmente y con valor de media cero.
La correlacién entre los elementos de E es definida por una no conocida matriz € de n,nr X nont, la
cual es definida por:
Q=0® (3.12)

Donde:

@ =Es una matriz de n, X n, no conocida que toma en cuenta la correlacién entre los renglones de

Y, es decir, las observaciones; y

2. = Es una matriz de n; X n; no conocida que toma en cuenta la correlacién entre las

ordenadas espectrales.

3.2.4 __Técnica de regresion Bayesiana

Para el modelo descrito en ecuacion 3.10, la verosimilitud de Y esta definido por:

L{Y|e,Z,0,X) a 2

o[ exp{—;Tr[qw(Y —XaT)Zl(Y—XaT)]} (3.12)
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Donde:

Tr = La abreviacion traza; y el simbolo (X indica proporcionalidad porgue se ha omitido la constante
de normalizacion.

En el enfoque Bayesiano o, 2. y @ son consideradas como variables aleatorias con una
densidad de probabilidad a priori conjunta p(a, 2., ®@), asi 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:
pla,Z,®XY) a LY|laZ®X)p(az) (3.13)

Dentro del analisis Bayesiano estandar, tres tipos de densidad a priori son comunmente
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 parametros
es difusa; y las densidades conjugada y conjugada generalizada son usadas cuando la informacion a
priori sobre los pardmetros es disponible (Arroyo y Ordaz, 2010a). Para nuestro trabajo emplearemos

la funcién de densidad de probabilidad conjugada generalizada como densidad basica. Entonces, para

obtener la forma de @, como se muestra a en ecuacion 3.14, se empleara un escalar de densidad
Beta para el coeficiente de correlacion y, (coeficiente que expresa la correlacion entre el residual

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

D= . S : (3.14)

0 0 - ¢

L e |

Como se puede observar la matriz @ de forma diagonal donde n, es el nimero de sismos y cada

¢; es una sub matriz cuadrada que relaciona cada sismo i y esta dada por:
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17, 7,
]_
¢i - ]/le . ‘. 7/:9 (3.15)
7, 7, 1

El rango de la matriz ¢; serd igual al nimero de registros de un sismo i. Entonces, la densidad de

probabilidad conjunta a priori que se empleara estd dada por:
p(ay,, 2, @) = p(a, ) PX) p(P) (3.16)

Donde se observa que el modelo de regresion, a priori, o, , 2. y @ son independientes.
Ahora bien, siguiendo lo expuesto por Rowe (2002), se asumird ~que la densidad a priori
de o, (o, =Vvec(a)) es de un densidad normal, definida por la ecuacion 3.17, con media V 0 y matriz
de covarianza A ; donde, o, , =Vec(a, )y a su vez a,es el valor de la media a prior de o, por otro
lado la matriz de covarianza positiva A (de orden nrn, Xnrny) €s la matriz de covarianza de a.,,. Lo

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

o a, ) o ‘A‘,lﬂ eXpI:— ;(av -, )T A*I(OCV - ):| (3.17)

Para la matriz 2. (que toma en cuenta la correlacion entre las ordenadas espectrales) se usara la

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

p(x) a [x["" exp{— ;Tr(le)} (3.18)

Donde;:

Q= es una matriz positiva de orden nr x nr que puede ser calculada a partir de 2., (valor de la media a
priori de ), por la siguiente expresion:

Q=(v-2n,-2)%, (3.19)
V.= es un escalar que mide el grado de certeza sobre 2.,; y para dar un valor finito a la varianza de

los elementos de 2., los valores de v podrian ser mayor que 2n; +4; cuanto mas grande el valor v,

mayor el grado de certezaen 2.,
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Por Gltimo, para la matriz @ (que toma en cuenta la correlacion entre las observaciones en Y) es
comun usar la densidad invertida de Wishart (Rowe, 2002), sin embargo debido a la forma dada a ®
por la ecuacion 3.14, este tipo de densidad no puede ser usada. Por lo anterior y en vista de que @ es

solo funcion de v, , se usara la densidad escalar beta para v, , la cual queda expresada por:

pr) a }’:71(1—79)”1 (3.20)

e
Donde los parametros a y b pueden ser calculados del valor de la media a priori y desviacion
estandar de vy, .
Resumiendo todo lo expuesto, se concluye que la informacion a priori sobre los pardmetros
de regresion es incluida en el anlisis a través de o,,,, A, Q, v, ay b las cuales son conocidas como

hiperparametros, ademas de las ecuaciones 3.16 a 3.20. Ahora si sustituimos.las ecuaciones 3.12, 3.17,
3.18 y 3.20 en ecuacion 3.13, obtenemos finalmente en ecuacion 3.21 la densidad posterior conjunta de

los pardmetros de la regresion, es decir:

pla.ZOXY) a L¥|aZ,0 X)p(a,z0) (3.13)

p<a,2,ye\X,Y> a

-(n,+v) 12

A TR W STt (2

Esta densidad conjunta pudiera ser marginalizada para obtener los valores de la media
marginal posterior de a, 2 y v, Sin embargo, para esta densidad, no es posible obtener la
distribucion marginal de manera analitica; por lo que se recurre a calcularla numéricamente. Para
esto, se emplea el método de integracion estocastico conocido como “muestreo de Gibbs ”, el cual por
definicién se trata de un algoritmo para generar una muestra aleatoria a partir de una distribucién

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

Asi, a partir de la ecuacién 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 o, 2.y Y., dadas en las siguientes ecuaciones:

pla,Z.®.XY) «a exp[— ;(av ~a, J (AT + X DX @2 e, —avo)} (3.22)
pEZla,®,X,Y) «a Z‘”"””Zexp[—;Tr{Z1[(Y—XaT)TCDl(Y—XaT)+Q]}] (3.23)
o) o -y ) Yo" exp[_ ;Tr{d)l[(Y—XaT )21(Y—XaT)T]}} (3.24)
En donde:
o, =[A*+ X' DX @3] Ay +(X O X®T")a ] (3.25)
y
a, = vec[Y 'O X (X" X) '] (3.26)

Con el objetivo de iniciar el célculo de valores de la media marginal posterior, se comienza con

valores de X y vy, que deben ser propuestos, por ejemplo iniciando con valores de la media

muestral: oy y,, respectivamente; y entonces se inicia el ciclo:
1. a(is1)=una variable aleatoria obtenida de ecuacién 2.14 con T =iy y ® =d)

2. X(i+1)=unavariable aleatoria obtenida de ecuacién 2.15 con @ = a (i) y D =Dy

3. }G(M) = una variable aleatoria obtenida de ecuacion 2.16 con ¢ = (i)Y T = 2(is)

Donde ®¢i)es-el valor de ® relacionado con ;7e(i).

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 parametros; es decir:
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o=

— | =

t _
§: (Z(s+k)’ E: =

k=1

— | =

5 S 7.=137 (3:27)
k=1

e(s+k)

Asi 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 correlacion entre las observaciones y la convarianza de los parametros de la
regresion, por lo gque 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 pequefio; con un k=100.

De acuerdo con la ecuacién 3.22, ov es la media de la condicional posterior de o ; y esta se
calculé como el pesado promedio entre el valor de la media a priori y la condicional estimado por
minimos cuadrados ponderados, como se muestra en-ecuacion 3.25. Por lo tanto, esto es interesante
para evaluar la contribucion para la estimacion final de o -los coeficientes finales de la regresion-
de la informacion a priori, en comparacion con la contribucion de los datos - referido especialmente
al tamafio muestral -. Estas contribuciones son-calculadas con las ecuaciones 3.28 y 3.29, las cuales
definen los vectores W, (factor de pesado del estimador del valor medio a priori) y Wy (factor de

pesado del estimador de maxima verosimilitud), respectivamente:

Wp = diag [(Al + Ad’l )_1 Al] (3.28)

W =diag [(Al +A” )1Ad‘1] (3.29)

Donde A™ = X'® X ®™ es la inversa de la matriz de covarianza de la condicional de minimos
cuadrados ponderados estimado de o . Los factores de pesado W,y Wy, para los valores de la media

marginal posterior, pueden ser también calculados de manera analoga a lo anterior parac , X y 7, -
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Con base en la metodologia (HVSR), bases de datos y analisis, anteriores, se obtuvieron los
siguientes resultados:
1) Cocientes espectrales para todas las estaciones sismicas sobre el MVB, para analizar el
efecto de sitio,
2) Analisis a detalle del comportamiento de la sefial sismica dentro del MVB,
3) Clasificacion de las estaciones sismicas 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 capitulo.

4.1 Cocientes espectrales para todas las estaciones sismicas 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
estandar para las 13 estaciones analizadas, asi 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 estacion, 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
amplificacion y los valores de otros picos de frecuencias junto con sus factores de amplificacién
menores a la fundamental. Asi mismo, una clasificacion de sitio acorde al nivel de amplificacion es
presentada; esto siguiendo criterios aceptados en varios trabajos previos (e.g. Lermo and Chavez-
Garcia, 1993; Bard, 1999; Castro and Ruiz- Cruz, 2005; Garcia 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).
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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 fl Al f2 A2 3 A3 Number
no. zone Hz) the site (Hz) (Hz) (Hz) of
amplification level Records
| ANIG 16.58 497 S 0.25 3.36 035 329 - - 2
IGIG 0.75 6.20 S 2359 5.80 1482 580 - - 2
1l JURL 0.37 252 N 0.92 220 210 245 456 240 4
DHIG 0.50 246 N 0.25 213 035 178 - - 6
LVIG 045 223 N 165 1.95 289 216 506 200 3
MOIG* 0.20 2.65 N 0.13 243 040 231 100 207 7
[ CDGU 0.35 402 S 8.19 2.95 985 331 - - 2
ClIG 194 2.26 N 0.67 2.23 023 219 - - 5
COIG 0.28 4.64 S 1.30 372 217 337 - - 4
\Y CUIG 017022 505493 S 0.70 340 1075 254 - - 6
PPIG 12.52-14.01 5.53-5.61 S 0.67 420 005 419 035 405 10
YAIG 0.70 335 N 0.40 2.75 405 237 - - 9
PLIG 0.35 3.81 N - - - - - - 8
HILL 0.60 5.83 S 1.07 3.98 - - - - 3
TRANSITION 133 11.56 S 1.07 1111 033 382 013 316 2
LAKEBED 0.67 9.48 S - - - - - - 4

S=Significant, N=Neglible. *Considered in quadrant I, due to its behavior in H/V spectral ratio, in addition to its central location in the MVB
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4.2 Analisis a detalle del comportamiento de la sefial sismica dentro del MVB

Una vez que fueron clasificados los sitios de las estaciones, una reagrupacion fue hecha para
sitios de estaciones con despreciable amplificacion (NSA) y otra para con significante amplificacion
(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,

Averages of:
| H/V from each station with Significant Site Amplification (SSA).
=H/V from each station with Negligible Site Amplification (NSA).

Averages of:
10.00 4 SSA in MVB === NSA in MVB
Pt ammay + One standard deviation from each group
g
2
g.
w 1.00 g
e ]
=
0.10

0.10

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).

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 porgue ellos no presentan las caracteristicas
del MVB, debido a las grandes amplificaciones observadas para esa regién en particular. Solamente la
estacion 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 mayoria de los cocientes espectrales de la Figura 4.1 muestran una mas mayor predominante
variabilidad en frecuencias en alrededor de 0.5Hz comparada con otras frecuencias. Esto es mas facil 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
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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 amplificacion relativa en la zona del MVB,

esto debido a que poseen un bajo factor de amplificacion (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, asi como las

tres evaluaciones de efectos de sitio de las estaciones que poseen un solo registro (COMA, CANA y

TXCR). Esta informacion es ahora graficada en funcion del periodo (en segundos) y acorde-a su posicion

geografica asociada a cada sitio. Informacion de este tipo es frecuente su uso para relacionarle con los

periodos estructurales de las construcciones con el objetivo de evaluar los dafios esperados en éstas debido a

un sismo. En la Figura 4.3 varios aspectos destacables son observados como:

1)

2)

3)

Los sitios evaluados en el cuadrante Il indican una menor amplificacion que los sitios en otros
cuadrantes. Por lo contrario, la mas grande amplificacion de sefiales ocurre —en orden
decreciente — en sitios de cuadrantes I, IV y I1I, con un factor de amplificacion de hasta 6.2, en
su mayoria en bajas frecuencias de 0.1 a 2 Hz (0 10 a 0.5s);

Todos los sitios de los cuatro cuadrantes tienen hasta 3 picos con amplitudes de alrededor de
2, excepto para PLIG, la cual presenta un unico pico bien definido. Esto podria 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 estacion CJIG, también fuera del MVB muestra similar
comportamiento;

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 analisis basados en sismos grandes (magnitudes entre 7.4y 8.1) del tipo de subduccion.
En la zona de transicion 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 amplificacion (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
amplificacion 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 Il) 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 propésito de comparar el decaimiento de las
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amplitudes en cada frecuencia de la sefial sismica 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, 11 y 1V), los cuales
tienen la mayor cantidad de registros y de similar magnitud. La ubicacion 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:
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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).

52



Universidad Auténoma de Querétaro

1)

2)

3)

4)

En los cuadrantes Il 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
mas 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);

En registros a distancias mas grandes que 100 km, las mas 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, 11y
IV, excepto para la estacion YAIG, la cual retiene su mas alta amplitud en altas frecuencias de
alrededor de 21Hz;

Los valores de las maximas amplitudes son muy similares entre los cuadrantes I, 1l y 1V,
excepto para el sismo 17, registrado en estaciones IGIG, MOIG y PLIG. Este'muestra mas
grande atenuacién en bajas frecuencias (f < 6 Hz) que en altas frecuencias (alrededor de 15
Hz);

Las formas de los FAS obtenidas, a partir de cada componente horizontal para cada registro,

mostraron una pequefia variabilidad entre ellas. La més grande diferencia identificada lo
muestra en bajas frecuencias (menores a 1 Hz).

En la Figura 4.5, un andlisis analogo respecto a la Figura 4.4, fue hecho para el sismo nimero

11, cuyo epicentro esta en el centro del MVB, registrados en 3 sitios localizados en los cuadrantes 11, 111

y IV. Hubo un cuarto registro en estaciéon 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 analisis son:

1)

2)

3)

El FAS obtenido cercas de la Fuente, del registro en estacion MOIG, muestra su maxima
amplitud en alrededor. de 1 Hz, algo opuesto a los casos previos, en los cuales sus maximas
amplitudes ocurrieron en altas frecuencias (rango de 15 a 20 Hz), para similares distancias
epicentrales (3 y 12 km) que como en estacion MOIG (R = 8.5 km);

Cuando las 4 formas FAS son sobrepuestas, en Figura 4.5g, esto es claro que la sefial en DHIG
presentan-mas grande atenuacion en el rango de frecuencias 0.3 a 10 Hz;

Para un mejor entendimiento del anterior punto, los sismogramas registrados en las tres
gstaciones (COIG, PLIG y DHIG) con similares distancias, son mostrados en Figura 4.5f. En el
registro de DHIG, més pequefias 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 Clasificacion de las estaciones sismicas en dos grupos (estaciones sobre roca y sobre
suelo blando).

Los resultados de la Tabla 4.1 fueron usados para clasificar las estaciones. Esta clasificacion es
consistente con los criterios propuestos en previos estudios sobre los efectos de sitio en México (e.g.
Lermo and Chéavez-Garcia, 1993; Bard, 1999; Castro and Ruiz- Cruz, 2005; Garcia 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 mayoria de los sitios en roca dura) y, contrariamente, ellos asignan una etiqueta de SSA
para sitios con Ao > 3. Asi, 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
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estudio, las estaciones YAIG y PLIG fueron situados en el grupo de estaciones con NSA, aungue ellos
mostraron amplificaciones entre 3.35 y 3.81. Esto es porque: a) ellos tienen una respuesta plana (H/V <
2) para la mayoria del rango de frecuencias (0.01 a 30 Hz) (ver Figuras 4.1y 4.3); y b) sus valores de
amplificacion, 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 amplificacion ocurre
en cuadrante Il, comparado al resto del area del MVB. Las causas de este comportamiento pueden ser
debido a la velocidad de onda sismica en el norte, siendo més alta en la parte sur del MVVB como lo
reportaron Shapiro et al. (1997). Estos autores asociaron esta zona de baja velocidad con la migracion
de la actividad volcénica de norte a sur, tal como lo reporté Robin (1981). Recientemente, Singh et al.
(2007) reportaron una mas alta atenuacion, -bajo Q- en la parte norte del MVB con respecto al antearco
(basado en registros de la estacion DHIG). Jodicke et al., 2006 también mostraron una correlacién
entre este bajo Q y una region de baja resistividad. A partir de los anteriores argumentos, y acorde a
este estudio, este comportamiento puede cubrir una larga area dentro del MVB, quizas delimitada por

el cuadrante I1.

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 continuacién exponemos.

Chavez-Garcia y Tejeda-Jacome (2010) presentaron una evaluacion de efectos de sitio para
Tecoman, Colima, México, un area 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 varia entre 0.5 y 0.7Hz, con un factor de
amplificacion que varia entre 6 y 8. El segundo menor pico, mostr6 una amplificacion 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 mas cercano a Tecoman es
el de la estacion COIG; de la cual 3 picos, en lugar de 2, fueron identificados. El primer pico
corresponde a una frecuencia fundamental f,= 0.28Hz con un factor de amplificacion A,= 4.64; éstos
valores difieren de aquellos reportados en el estudio de Tecoman. Los otros dos picos (f;= 1.30Hz con
A =372y f,= 2.17Hz con A, = 3.37) son similares al valor del segundo pico reportado en el estudio
de Tecoman.

Un segundo aspecto a comparar es sobre promedios de amplificacion de sitio del MVB
respecto a promedios para otras trayectorias (dentro de la zona de subduccién) 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 subduccion fue reportada por Garcia et al. (2009). Los resultados de estos
autores fueron basados en registros de sismicidad interplaca que ocurrieron en la costa del Pacifico
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).

Asi en la Figura 4.6, muestra diferencias entre los promedios del nivel de amplificacion: fuera
y dentro del MVB (es decir, entre zonas de subducciéon y MVB). La diferencia es que se tienen un
factor de amplificacion de hasta 1.5 veces mas 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 sismica. En rangos de frecuencias de 1.a 5 Hz, los niveles
promedios de amplificaciéon de sitios de estaciones en el MVB son muy similares a los niveles de

ambos grupos de estaciones (grupo inland y coastal).
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Figura 4.6-Comparisons of averages of site effects with NSA between those reported by Garcia et al. (2009) —sites
with trajectories in the subduccion zone— and the results of this study are shown. The results of Garcia
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).

56



Universidad Auténoma de Querétaro

Finalmente, un dltimo 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 especificas 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).

Previous studies This study
Authors ID Station  fo (Hz) Ao fo (Hz) Ao Increase in Ao
Castro and Ruiz-Cruz (2005)  YAIG x50 ~25 0.7 3.35 34%
Singh et al. (2007) PLIG ~07-08 <20 0.35 381 91%
DHIG ~05-06 <20 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 X40-50 <15 0.35 381 154%

(™ values observed in their studies)

Para tales comparaciones y poder considerarlas fiables; todos los registros sismicos les fueron
hechas pruebas de correccion instrumental. Para esta correccion se hizo basada en el valor genérico de
la ganancia de la estacion en lugar de con la ayuda de polos y zeros; esto por falta de informacion de la
hoja de calibracion de cada estacion. Para esto previamente se realizd una prueba de correccion
instrumental con dos opciones con el objetivo de validar la correccion empleada (basada en el valor
genérico de la ganancia de la estacion); La-primera correccién instrumental fue hecha con el valor
genérico de la ganancia de la estacion (informacién contenida en la hoja de calibracion de la estacion
JURL, -Trillium 120, sismémetro de banda ancha TR120). Para la segunda prueba, todo fue hecho
acorde al proceso de deconvolucion indicada en el trabajo de Figueroa, et al., (2010) para la misma
estacion; de la cual se dispuso de informacién completa para ambas opciones de correccion
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 esta dentro de la parte
plana de la respuesta instrumental tipica de un sismégrafo de banda ancha. Por lo tanto, el
procedimiento de correccion con el valor genérico de la ganancia fue empleado; esto para un sismografo
con sensor STS-2 y digitalizador Q330 (informacion proporcionada por el Servicio Sismoldgico
Nacional, SSN).

Nosotros también tratamos con la dificultad confiable de la obtencién de resultados H/V para
bajas frecuencias (< 2 Hz) con datos de acelerdmetros, lo cual es un problema comudn para estos
instrumentos. Este problema fue estudiado a detalle por Chavez-Garcia and Tejeda Jacome (2010),

donde ellos reportaron que los acelerometros (como los K2) tienen problemas en proveer buenos
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resultados de H/V en frecuencias debajo de 2 Hz. Sin embargo, si el nivel de ruido ambiental es méas alto
gue la amplitud de ruido ambiental electronico del instrumento, entonces los resultados H/V son
excelentes. En nuestro estudio, tenemos datos de acelerdmetros, pero ellos fueron registrados en
cercanas distancias epicentrales (11-81 km) dentro del area de la Ciudad de México, donde el ruido
ambiental es mucho méas grande que el nivel de ruido electronico; ademéas 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 ultimas tres gréficas).

] JURI (M=4.3, 154km)
10.00 - 10.00 4——— ——H/V of S-wave window alone
3 H/V of whole record
2 V%
n,‘,1.00 1 | | E 1.00 i N
E ! | ! = : -
g | | | T : :
(-7 | | | A : :
& | | | : P
So.m e B e “0.10 ; :
Instrument response corrected using: | S -
e SSN station gain 1‘
Factory data ! :
P B A — — 0:01 :
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Figura 4.7 Example of instrumental response correction Figura 4.8 Comparisons of H/V results with the use of
with two methods: SSN station gain and different window longitude to analysis. The
factory data. The H/V results show identical dotted lines show the same peaks at same
shapes. The earthquake record used frequencies in both H/V shapes (Clemente-
corresponds to the number 18 of the Table Chavez et al., 2014).

2.2 with magnitude 4.3 and epicentral
distance of 154 km (Clemente-Chavez et al.,
2014).

Otro punto a discutir es la posibilidad de que diferente selecciéon de ventana empleada en
nuestro analisis pueda sesgar la estimacion de la frecuencia fundamental, en particular con referencia a
los resultados mostrados en la Tabla 4.2. Asi 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 estacion JUR1 mostrado en Figura 4.7. En figura 4.8 son mostrados
los mismos picos en mismas frecuencias, la Unica 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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5 CONCLUSIONES

El Cinturén Volcanico Mexicana (MVB) es una zona sismogénica que no ha sido estudiada a
detalle en términos de su potencial de peligro sismico. 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 mas grandes que 6.0) dentro del MVB. En este
estudio datos sismicos fueron recabados para el avance en-el .conocimiento acerca del peligro y
riesgo sismico esperado en la parte Central de México. Ochenta registros de 22 sismos
superficiales (obtenidos de 25 estaciones pertenecientes a las principales redes sismicas de México
durante los Ultimos 13 afios) que ocurrieron dentro de la zona del MVB fueron usados para
determinar efectos de sitio y espectros de aceleracion de Fourier (FAS). El propoésito de este
estudio fue mostrar un panorama-revisién general del comportamiento de los efectos de sitio en la
zona, obtener una clasificacion de estaciones sismicas 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 amplificacion fue identificada. Los resultados muestran que
los efectos de sitio en la parte noreste del MVB presentan menor nivel de amplificacion
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 area del MVB, correspondiente aproximadamente a un
cuarto del &rea total del MVB. Los promedios de los cocientes espectrales H/V indican un
factor de amplificacion de 2.5 en frecuencia de 0.38 Hz (esto para el cuadrante Il o

noreste). Por otro lado, la atenuacion de las sefiales fue analizada cualitativamente con
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formas FAS para examinar las diferencias en el comportamiento (e.g., rangos de
frecuencias para las maximas amplitudes) entre diferente propagacion de trayectorias
dentro del MVB. Formas de FAS obtenidas de los registros mostraron mas grande
atenuacion 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 amplificacion de sitio significante (SSA) y (2) siete estaciones con
amplificacién de sitio despreciable (NSA). El primer grupo SSA de estaciones en general
mostro factores de amplificacion 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 resultd
muy similar al mostrado por Garcia et al. (2009) para estaciones de la costa, las cuales
también fueron clasificadas como NSA.

3. Niveles de amplificacion para los grupos de estaciones SSA y NSA basados en sismicidad
superficial dentro de la region del MVB fueron analizados por primera vez. Nosotros
observamos diferencias de amplificacion con respecto a zonas fuera del MVB (en
particular entre la costa del Pacifico Mexicano y el MVB). La mas importante diferencia
es que el MVB hay una amplificacion de hasta 1.5 veces mas que el encontrado por
Garcia (2009) para la zona entre el Pacifico'y el MVB en la frecuencia de 0.36 Hz. Este
resultado destaca la relevancia de continuar estudiando el peligro sismico dentro del
MVB.

Finalmente, la dependencia de los resultados de efectos de sitio sobre las caracteristicas de la
fuente sismica también fue analizada. Variaciones de efectos de sitio fueron encontradas cuando éstas
fueron comparadas a aquellos obtenidos en previos estudios sobre regiones sismicas diferentes (zonas
fuera del MVB). Estas variaciones fueron atribuidas a la localizacion de la fuente; debido a que en su
mayoria de los resultados H/V, nosotros identificamos méas de un pico como frecuencia fundamental,
esto opuesto a tales previos estudios los cuales muestran solo un pico bien definido. Situacion que

nosotros atribuimos es un comportamiento tipico de la zona del MVB.

Las anteriores aportaciones dan pie ain méas para terminar de resolver probleméticas como:
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1)

Determinar el modelo de atenuacién para la zona sismogénica MVB, basada en informacion
propia de la zona. Esto para estimar el peligro sismico real sobre la zona méas poblada de

nuestro pais México, donde se toman las decisiones mas importantes,

2) Analizar y definir a detalle las particularidades de la atenuacion sismica de la sefial de las

3)

diferentes zonas sismogénicas (principalmente las de la zona de subduccion) al paso por la
zona del MVB; esto para una mejor acotacion de la estimacion del peligro sismico en
nuestro pais; y

Definir una red sismica para monitoreo permanente en el MVB, con el propoésito de
enriquecer una base de datos que permitan mejorar la estimacion del peligro sismico en la
zona central del pais. Similares situaciones que en paises 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 mi

la prioridad sobre la vision de continuar estudiar a detalle la zona sismogénica del MVB:

1)

2)

3)

El haber calibrado equipos acelerograficos 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 subduccion. Dicho registro sismico aparece en imagen como encabezado de inicio
de cada capitulo de este trabajo; ademas anexo un breve reporte;

La oportunidad de registrar. y documentar una de las secuencias sismicas que
esporadicamente, y porque no-decirlo, histdrica, de las que ocurren en el MVB. Me refiero a
la secuencia sismica de Pefiamiller, Querétaro, en el 2010-2011 (ver Clemente-Chévez et al.,
2013),y

Durante mi estancia en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, en la ciudad de México, senti
el movimiento sismico provocado por un evento, del dia 26 de Abril del 2011, con
magnitud de 5.5 proveniente de la zona de subduccion; ademas en aquél entonces teniamos
la red de acelerégrafos aun instalada en la Sierra Gorda y por lo tanto también pudimos
registrarlo. El haber estado en la Ciudad de México y sentir el movimiento sismico fue una
experiencia impactante e increible, el ver como el suelo se mueve y como las construcciones
emiten crujidos !!!. Una reflexion: Me resisto a imaginar los dafios que pudieran ocurrir si la

fuente sismica fuera el MVB.
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Apéndice A. Metodologias de analisis de regresion y ajustes aplicados al
desarrollo de modelos empiricos de atenuacion del movimiento fuerte.

Investigaciones sobre el modelado de prediccion de amplitudes maximas del movimiento fuerte
(ecuacion de atenuacion sismica) 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 afios 80°s fue el desarrollado por Joyner y Boore (1981),
bajo el titulo “Registros de Aceleracién y velocidad maxima 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 sismicos, con registros cercanos a la fuente sismica,
recabados del entonces reciente sismo en 1979 en el Valle Imperial California. Con la adicién de éstos
nuevos datos se obtuvieron ecuaciones de prediccion para la aceleracion y velocidad méaxima en la
zona oeste de California de los Estados Unidos. Se-propuso una forma funcional en la que aparece un
analisis independiente de la magnitud basado en la expansion geométrica y atenuacién anelastica de la
curva de atenuacion. Un punto nuevo de analisis fue introducido para el desacoplamiento (separacion)
en la determinacion de la dependencia de los datos (amplitudes maximas observadas) con la
distancia y la dependencia con/la magnitud.

La anterior situacion-es mejor comprendida cuando se tiene un sismo registrado en un rango
limitado de distancias; y si el analisis de la regresion fuera hecho en términos de la magnitud y
distancia simultaneamente, errores en la medicion de la magnitud podrian afectar el coeficiente de la
distancia obtenido de la regresion (Joyner y Boore, 1981).

La separacion de tales dependencias se logr6 gracias a la inclusion de un término ficticio Ei el
cual asume un valor de 1 para cualquier sismo. Con este desacoplamiento se buscé independizar las
fuentes de error tanto el debido por la dependencia de los datos con la distancia como para el debido
con la magnitud, ademas de que cada evento sismico tuviera el mismo peso en la determinacién de la
relacion dependencia de la magnitud (ec.2) y cada registro sismico tuviera también el mismo peso en la

determinacioén de la relacion dependencia con la distancia (ec.1). Este principio de idea en el anlisis
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fue adoptado de un trabajo realizado por Ricther (1935; 1958) sobre la base en la estimacién de la
magnitud local M,.

Las relaciones basicas de esta técnica de analisis fueron las siguientes:

N
logy=Y a;Ei —logr+ br+ c8
=1 (1)
E,; = 1 for earthquake ¢
= 0 otherwise
S = 1 for soil sites

= () for rock sites
r=(d*+ h%)'2

@ = o+ BM; + yM/? )

También se incluy6 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 analisis de regresion 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 clasificacion de datos de movimientos fuertes acorde a la.geologia 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 -minimos cuadrados-), de donde
se obtienen los valores a;, b y c. Después de-tenerse el conjunto de valores a;, se realiza un ajuste por
minimos cuadrados de una forma de polinomio de ler 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 evaluacion del error estandar oy, en cada ecuacion de prediccion se realizd con la
ecuacion siguiente:

— 2 24172

Oy = (as" + a.”) /

Donde;:

os=es la desviacion estandar de los residuales de la regresidn descrita por la ecuacion 1.
0 .= Es la desviacion estandar de los residuales de la regresidn descrita por la ecuacion 2.

Estas estimaciones se plantearon bajo dos hipotesis: De la primera de ellas (o), se
entiende como el error en la determinacién de la curva de atenuacion de la ec. 1 y la segunda (7,),

como el error a la naturaleza estocastica de la relacién entre ai y M, mas no se debe a un error medido
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en a; 0 en M. Aunque esto no deja de ser hipdtesis, se dijo que era una aproximacion satisfactoria
para estimar o,.

Su base de datos final se conformé de 176 registros del7 sismos para la aceleracion maxima y
58 registros de 6 sismos para la velocidad maxima, 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 estacion). La eleccion de la
componente representativa del movimiento sismico a modelarse fue la mayor de las horizontales. En
otros (e.g., Campbell, 1981) trabajos se habian utilizado la media de las dos componentes horizontales.

En la base de datos, la profundidad de ruptura se hallé a distancias igual-0 menores a 20
km y distancias de registro de 0.5-370 km. De ésta Ultima variable, se expuso el por qué
considerar la distancia mas 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 1979en el-Valle Imperial existieron
estaciones de registro a distancias mas cercanas a la ruptura, que son las que inducen las maximas
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 funcion
de la distancia d y la profundidad h. Donde la distancia d que se tomé fue la distancia méas corta entre
la proyeccion en superficie del plano de ruptura y la estacion de registro; y h incluida para definir la
profundidad del plano de ruptura. En otros trabajos contemporaneos a la época (e.g., Campbell et al.,
1980; Campbell, 1981) emplearon una medida de la distancia definida como la distancia mas corta a la
zona de falla. La justificacion de Joyner y Boore (1981) fue de que el maximo movimiento puede estar
a cierta profundidad por debajo de la superficie, logrando asi incorporar el efecto de la profundidad en
las amplitudes maximas del movimiento, sin embargo, es entendible aclarar que para sismos de
magnitudes grandes este efecto no presentd diferencias significativas en comparacion con otros
modelos conel 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 tomaria valores menores similares a d antigua. Caso contrario, es decir, para sismos
de magnitud pequefia, este efecto si fue significativo en la variacion 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

categorias: suelo y roca. Clasificacion considerada en la obtencién de la ecuacién de prediccion de
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velocidad maxima (al introducir la variable S=1 para datos en suelo y S=0 para roca) por lo
contrario en el caso de la aceleracion maxima no se empled este efecto de sitio, es decir fueron
considerados sin distincion de sitio, dado que un estudio previo de aquella época por Boore et al.,
(1980) reportaron no tener correlacién con las condiciones geoldgicas del sitio.

En sus resultados, respecto al ajuste de la ecuacion 2 se decidié omitir el término de segundo
orden del polinomio al percatarse no afectar en un 90% del nivel de significancia, por lo que se
decidid trabajar con el de primer orden, estos resultados son mostrados en la Figura B.1.

] S -
.ol 1
e.0f 1
a=-
1.0 + - 1.0L E
+
+ s - .
0.0{ «8 .l 0.0} 4
°
°
-1.0 1 L -1.0 1 A
5.0 8.0 7.0 8.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Figura A.1. Valores de a; para la amplitud méaxima horizontal del anlisis de regresion de la ec.1 graficada
contra la magnitud de momento M, esto para: a) Amplitud méaxima de aceleracion, b) Amplitud
maxima de velocidad. Los simbolos de diamantes representan sismos con solamente un valor de
la amplitud ( en a) aceleracion o en b) velocidad); estos valores no fueron usados en la
determinacion de ajuste de la-linea, los cuales hubieran sesgado los resultados. (Joyner y Boore,
1981).

Finalmente, las ecuaciones resultantes de la prediccion de amplitudes maximas de

aceleracion y velocidad, con forma de la ec. 1, fueron:

log A = —1.02 + 0.249M — log r — 0.00256r + 0.26P

r=(d*+173)" 50=M=177
(4)

log V = —0.67 + 0.489M — log r — 0.00256r + 0.17S + 0.22P
r=(d*+40°)" 53=M=74

®)
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 logaritmica contra sus respectivas distancias empleadas en el

analisis, con objeto de visualizar alguna tendencia en particular entre los residuos y distancias, ademas

de su relacion con los rangos de magnitud (ver Figura B.3). Mostrando en ambos casos (residuos en

aceleracion y velocidad mostrados en la Figura B.3) ninguna clara evidencia de la relacién implicita de

la forma de la curva de atenuacién contra la magnitud (porque cada valor de residuo implicaund y

una M, la primera se entiende que define la forma de la curva de atenuacidn, y el valor de residuo no

tienen alguna tendencia de dispersion con la magnitud).
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distancia, magnitud de momento y condiciones geoldgicas de sitio (este ultimo sélo en
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Figura A.3. Residuos de las amplitudes maximas respecto a sus ecuaciones de prediccion: a) PGA,
aceleracion maxima; b) PGV, velocidad maxima. Respecto a ecuaciones 4 y 5, respectivamente.
(Joyner and Boore, 1981).

Sin embargo, en un principio les parecid ver menor dispersion de los residuos en distancias
menores a 10 km que a mayores distancias, por lo que hacia suponer habia cierta relacion implicita
entre la distancia de registro y orden de magnitud lo que a su vez se estaria estableciendo una relacion
dependiente entre la forma de la curva de atenuacion (definida por la distancia) y la magnitud. Por lo
que se planted hallar tal dependencia al graficar los residuos contra las magnitudes correspondientes
(ver figura B.4), concluyendo que, efectivamente no existe sustento suficiente en tal relacion al
obtenerse un ajuste lineal con pendiente aproximadamente nula (horizontal) y una desviacion estandar
similar o mayor al valor de la pendiente.

Sus ecuaciones de prediccion 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 pidid cierta precaucion en estos rangos, asi mismo para el caso de distancias menores a 40
km con sismos de M > 6.6. Por otro lado, la aplicabilidad delas ecuaciones se restringié al rango
maximo de magnitudes entre 7.7 y 7.4 para la aceleracion y velocidad, respectivamente. Aun asi, con
tales limitaciones, segin 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 maximas a) de aceleracién, 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 comparacion con el trabajo de Campbell (1981) fue expuesta en este-trabajo de Joyner y
Boore (1981), para la aceleracidon horizontal maxima mostrada en la figura B.5. Una vez realizada la
correccién dado que el primer autor utiliz6 amplitudes de la® media- de las dos componentes
horizontales, diferencia compensada con un porcentaje de alrededor del 13%, segun Campbell;
respecto a la distancia, él emple6 la distancia mas corta a la zona de ruptura (por lo que la comparacion
a distancias menores de 5 km no fue buena dado la influencia de la profundidad h). Por ultimo, cabe
mencionar que la base datos de Campbell (1981) fue comprendida en distancias menores de 50 km.
Aln si, concluyeron que las diferencias son pequefias en comparacion a las incertidumbres de la
prediccion estadistica, 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.
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Figura A.5. Comparacion de curvas de atenuacién para la aceleracion maxima horizontal por Campbell
(1981) (lineas discontinuas) con curvas del 50 percentil de Joyner y Boore (1981) (lineas
continuas). ElI modelo de Campbell (1981), ya esta compensado la aceleracion horizontal
maxima por el 13% que él determind como equiparable a tal comparacion.
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También se hall6 congruencia al sentido fisico de las amplitudes maximas en relacion 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 aceleracion y velocidad méximas, respectivamente). Por ultimo, se
analizo los valores de h definidos en las ecuaciones de prediccion, hallandolos valores razonables
puesto que se hallan dentro %2 a %2 de los espesores de la zona sismogénica de California.

Brillinger y Preisler (1984)

En este trabajo se retomd la base de datos de Joyner y Boore (1981). Con base a un analisis
exploratorio de los datos se derivd un proceso alternativo para la prediccion. Dos tipos de
procedimientos se presentaron:

1) Proponiendo una forma de ecuacién paramétrica y
2) Una forma no paramétrica, expresada mediante graficos
La primera (forma paramétrica), se partié tomando como base la forma general de ecuacion 2.1,

de la que resulto al ser ajustado, como la ecuacion 2.2.
0(Ay) = ¢(M)) + ¥(d;)) + ¢ + ¢

(2.1)
Alf* = 0432 + 0110 M; — 0.0947 In(d} + 6.35%)
(0.072) (0.012) (0.0101) (3.24)
+ 0.0351 z + 0.0759 2,
(0.0096) (0.0042) (2.2)

Ajj= Denota la aceleracion maxima horizontal,
M= es la magnitud de momento del-sismo,
di= es la distancia,
eiy €ij= Sonlavariables aleatorias representando la variacion entre y dentro del sismo,
= Son formas funcionales-especiales

zi, ziz= Son variables aleatorias independientes con distribucion normal de media=0, con varianza=1

i, j= iindicael sismo i, que va desde i=1,...,I; j indica el registro dentro del sismo i, que va desde
=13,

Lo anterior se hizo en primer lugar, obteniendo las formas funcionales particulares

6(A), w(M)yy(d) mediante una extension del procedimiento general conocida como

“Alternativa Condicional de Expectacion” (ACE) propuesto por Briman y Friedman, (1984), el cual
permitio realizar las transformaciones dptimas de las variables basicas A, M y d (en términos generales

las transformaciones éptimas consiste en hallar la funcion que mejor describa el comportamiento de
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variable). Con estas formas funcionales particulares a su vez darian forma a la forma funcional general

2.1, quedando como sigue:

Al =a + bM; + v In(d} + ) + & + ;. 2.3)

Como es de notarse, las funciones particulares resultantes fueron:

A3 = funcién de mejor raiz cubica,
o+bM; = funcion con forma lineal,

Ln(d;*+ 6% = funcion con forma logaritmica,

y en segundo lugar, quedd sélo efectuar el ajuste de ecuacion 2.3 por maxima
verosimilitud, para hallar los valores de los coeficientes que la conforman.

El proceso sobre cdmo obtener la transformacién 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 aceleracion y la

distancia como A% y In (d*+6.35%), respectivamente. Y con-ello-se buscé las funciones &, ¢, ydel

modelo general siguiente

B(AY®) = 6 () + ¢ (In(d} + 6.35%) + & + & 20

Con la ¢i teniendo una distribucién normal con media cero y varianza 7°. Las estimaciones

obtenidas en este caso no son estimaciones de maxima verosimilitud, mas bien son 6ptimos en relacion
al criterio al obtener ecuacion 2.2 (Brillinger y Preisler, 1984). Cada una de las estimaciones

obtenidas de las funciones &,¢, 1 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) Estimacion de la transformacion sin restriccion (sin unir los puntos) y monotonica
transformacion (la curva) de la magnitud para el efecto aleatorio del modelo. (b) Estimacion de la
transformacion sin restriccion-(sin unir los puntos) y monotonica transformacion (la curva) de la In
In(d2+6.352) para el efecto aleatorio del modelo. (c) Estimacién de la transformacién sin
restriccion (sin unir los puntos) y monotonica transformacion (la curva) de Al/3para el efecto
aleatorio del modelo.(Brillinger y Preisler, 1984).

De las graficas de la figura 2.2 se puede obtener la equivalencia aproximada del resultado de la
ecuacién 3 de estimar la aceleracion maxima de un sismo de M=7.0 para una distancia de d=5.0
¢$=0.61 para M=7.0 y

km, mediante la estimacion grafica de w =1.17 para un valor de

In(5%+6.85%=4.18, sumando ¢+ = 1.78, obtenemos de gréfica 2.2c un valor de A**=0.80 que nos
da una aceleracion maxima estimada de A=0.51g.

Finalmente, de este trabajo se concluyd la importancia de que a partir de un analisis de los datos
se pudo proponer las funciones basicas particulares para conformar y/o construir la forma de la
funcién general de prediccion, siendo esta, conocida como la mejor raiz cubica (A¥®). Recalcando que

esta fue deducido empiricamente y no de un argumento simplemente fisico (e.g. Joyner y Boore,
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1981). Los resultados comparativos en la curvatura implicita entre las formas funcionales mencionadas,

no existié diferencias considerables a pesar de que la aceleracion logaritmica (logA) fue transformada a

113
A

Brillinger y Preisler (1985)

En este trabajo se expone algo mas 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 obtencidon de nuevas leyes de atenuacion con algunas variantes tanto en la
transformacidn de las variables (aceleracion pico, momento de magnitud y distancia), como en la forma
funcional.

En este trabajo de Brillinger y Preilser (1985) emplea una integracién numeérica para aproximar
alguna expresion basica. De esto Gltimo, hallaron que no hay necesidad de las aproximaciones de
integracion numéricas. Puesto que pudieron evaluar con exactitud y, en consecuencia, el ajustado
algoritmo siendo estable muy répidamente. Propusieron los pasos del procedimiento a resolver el
algoritmo, a disposicién libre encaminada a programarse para la solucion de otras formas
funcionales. Siendo de su particular interés la solucién de la forma paramétrica propuesta por
Joyner y Boore (1981)(ecuacion 2.1), basada ésta por razonamiento fisico, la cual evaluaron en
este trabajo, aplicando dicho algoritmo, ajustada bajo un andlisis de efectos aleatorios (ecuacion 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 ecuacion que involucra una raiz clbica de la aceleracién) para

efectos de comparacion mostrada en grafica de la figura 2.1.
log A = =1.02 + 0.249M - log r — 0.00255r (2.1)

Con r? =d? +7.3% y un error estandar estimado de 0.26.

log Az = ~1.229 + 0.277 M; — log ry — 00231 ry; + 0.1223 2, + 0.2284 z;
(.196) (.034) (00062)  (.0305)  (.0127) (2.2)

Con

r}=d% + 6.650.
(2.612)

Donde

A= Denota la aceleracién maxima horizontal,
M= es la magnitud de momento del sismo,
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d= esladistancia,
z;= esel termino variacion inter-evento, el cual es un efecto aleatorio para el i.imo €vento

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 parametros del modelo se calculan sucesivamente. (Para
mayores detalles del desarrollo del algoritmo ver mas adelante el trabajo de Abrahamson y Youngs,
(1992) en el cual resumimos sus aportaciones como la de una alternativa para alcanzar la maxima

verosimilitud, esto respecto al presentado por Brillinger y Preilser (1985)).

Accelerations when Magnitude is 7

0.5

acceleration (g2

g 1 L L '
LI 5 10 s0 100 s00

distance Ckmd
95 parcent confldence Intervale

Figura A.7. Las tres curva centrales son estimaciones de la aceleracion pico horizontal calculada de (2.2), (2.1)
y la mejor raiz cubica (Brillinger-y Preisler, 1984), respectivamente (leyendo de arriba abajo sobre
la izquierda). Las curvas mas afuera son intervalos de confianza del 95% centrado en la curva
evaluada con (2.2). (Brillingery Preilser, 1985).

Abrahamson'y Youngs (1992)

En los afios 90°s, se publica un trabajo de Abrahamson y Youngs (1992), bajo el titulo “Un
estable algoritmo para analisis de regresion usando el modelo de efectos aleatorios™. En este trabajo se
hall6 ‘una propuesta de un mejor algoritmo para la solucion de modelos de atenuacion,
clasificados como de tipo efectos mixtos (por el empleo en el modelado efectos aleatorios vy fijos), en
comparacion al expuesto en el trabajo de Brillinger y Preisler (1985). Propuesta que
ejemplificaron aplicando ambos algoritmos a la solucion de una misma forma de modelo de

atenuacion, mostrando en resumen, ser mas estable pero menos eficiente este nuevo algoritmo.
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La forma de ecuacién 6 es la correspondiente al modelo de efectos fijos mientras que la ecuacion
7 es de efectos mixtos. Este Ultimo 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).

Iny,; = f(M;,r,;,0) +e,, (6)
Iny; = f(M; r;;,0) + 9 +¢;, (7)
yij= aun parametro del movimiento del suelo,
f (M;, rj, ©)=  es la ecuacion de atenuacion,
M= es la magnitud del sismo,
r= es la distancia,
©— esel vector de pardmetros del modelo (se refiere al conjunto de coeficientes de la ecuacion de
atenuacion),
gij= s el termino de error para la jesimo registro del iimo €vento y es.asumido ser de distribucion
normal (representa la variacion intra-evento).

7= es lavariacion inter-evento, el cual es un efecto aleatorio para el i_simo €vento.

Donde 7); es el efecto aleatorio para el isimo €vento. El 7); representa la variacion inter- evento
y la & representa variaciones intra-evento..La 7); y &; se suponen ser variables independientes con
distribucién normal con varianzas 72 y %, respectivamente.

En sentido estricto, podemos decir que mas bien se tratd de una adecuacion que propone otra
alternativa en la que por medio del método de ajuste denominado méaxima verosimilitud, pueden
obtenerse mejores resultados (es decir, una menor variacion en los residuos). Esta alternativa fue
posible al proponerse la ecuacion 8, la cual permite dar solucién alcanzando la maxima verosimilitud

en la ecuacién 7.-La ecuacion 8 fue dada por Searle, (1971) para datos con distribucion normal.

N 1 1
InL= -2—ln(2t) - E]n1c| - 5[9 - #)C 'y - ),

(8)
Donde:

N= al nimero de puntos de datos
C= es la matriz de covarianza
/L= es el vector de los valores predichos

y= es el vector de valores observados
L= indica la funcion de verosimilitud
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La matriz de covarianza (C), su determinante (|C|) e inversa (C™) estén definidas por:

My
C = 021N+ TBZI 1""_
i

M
|| = eZN- [T (a® + n,7%),
i=1

y

c-1o Ly 2 My gt
N g2 i=1 dz+n,-1'2'

Los cuales sustituyendo en ecuacion 8, la verosimilitud se reduce a:

1 1 1 M
InL= —ENln(Zw) - E(N_ M)In(¢?) — 3 > In(s® + n;7?)
i1

1 M o2 LM n(Y-F
_’2_0_2;1];1(.751'— v) - 51;1 sl + g’
Donde:
_ 1 %
1’! = - yu’
n;j=1
1 %
By = — Z lu;‘_p
Rij=1
Donde:

I\ = es la matriz identidad de orden N
n;= Es el numero de registros para el igsimo €vVento.
1,= es la matriz de unos de n'’xn
M = es el numero de eventos
— Es el promedio de los valores observados

= Es el promedio de los valores predichos

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Y a su-vez, /i es el valor predicho: 1. =f(M;, 1, ©). Recordando que no hay solucion analitica

para maximizar la verosimilitud en ecuacién 12, asi que esta es maximizada numéricamente.

Asi tenemos que para dados pardmetros de un modelo (©) de atenuacién, posteriormente

maximizando por el método de verosimilitud se estiman a las varianzas 72 'y ¢?, para por Gltimo

estimar la solucion de méaxima verosimilitud para el efecto aleatorio, de 7); (que representa la

variacion inter-evento), mediante la siguiente ecuacion 15:
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n;
2
T E Yii — Bij
i=1

T T (15)

A continuacién se resumen las dos propuestas de algoritmos:

Brillinger y Preisler (1985), se basa en el enfoque de estimar la maxima verosimilitud

usando un algoritmo donde la expectativa maximizacion para el célculo de los parametros
del modelo (O, que representa a los coeficientes de ajuste) y las variaciones (72 'y %), Este

algoritmo es un procedimiento iterativo en el cual los efectos aleatorios, las variaciones y
los valores de los pardametros 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 estimacion inicial de 0, o2 y 72,
Dados O, 0% y 72, estimar parametros de efectos aleatorios ci y di usando el algoritmo de
la expectativa maximizacion. (ci=E{ni/7} y di=VAR{ni/T})

3. Dados ®, ci y di, encontrar nueva estimacion de o® 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 extimacion de © usando un efectos fijos (ec.l)
del procedimiento de regresion para (In y; - 7¢;)

S. 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).

Abrahamson y Youngs (1992), como ya se dijo, basada en una alternativa en estimar la
méxima verosimilitud con apoyo de la ecuacién 8 para obtener la mejor solucién. Esta

propuesta se resume en los siguientes pasos en el desarrollo del algoritmo para estimar o2, 72

y 0.

Estimar los valores de parametros del modelo, ©®, usando procedimiento de regresion de
efectos fijos (ec.1)

Dado @, estimar o>y 72 por medio de maximizar la verosimilitud dada en la ec. 7.

Dado ©, o?y 7%, estimar 7); por medio de ec.10.

Dado 7);, estimar nuevo ® usando procedimiento de regresion de efectos fijo dado por la
ec.1 para (Inyj-n;).

Repetir pasos 2, 3y 4 hasta la verosimilitud en el paso 2 es maximizada.
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Abrahamson y Youngs, (1992) aseguran que este algoritmo tipicamente 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 estimacion de los efectos aleatorios

(m7:) en la verosimilitud (paso 2), sino mas bien se hace dentro de la regresion de efectos fijos (paso 4)
para estimar los nuevos parametros (©) del modelo. Lo anterior implica iniciar con valores razonables
de las variaciones o?y T?y que por consecuencia no causen problemas, es decir llegar a resultados

verdaderos al obtenerse valores de méaxima 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 célculos, puesto que el paso 2 no se puede resolver
analiticamente, sino numéricamente. El algoritmo de Brillinger y Preisler, (1985) implica minimizar
el valor de su ecuacion (8). El algoritmo dado en el trabajo de Abrahamsony Youngs, (1992)
consiste en maximizar el valor de la ecuacién (12).

Se expuso que ambos métodos convergen a mismos resultados cuando la relacion tiene valores

razonables de 72 /o? (es decir valores pequefios de tal relacién, que a su vez implica una menor

variacion residual inter-eventos respecto a la intra-evento), de lo contrario los resultados obtenidos por
el algoritmo de Brillinger y Youngs (1985) seran engafiosos.
Un ejemplo fue expuesto para efectos de comparar resultados, mostrados en Tabla 1.1, de ambos

algoritmos con datos tipicos del movimiento fuerte ajustados a una ecuacion de forma siguiente:

Iny;; = a+ bM, + dIn(r,; + ¢) + eF,, (17)

Donde:
M;=es la Magnitud
rij= es la distancia
Fi= esel tipo de falla
a, b, d, c,e = son los pardmetros o coeficientes de ajuste de la ecuacion de forma

yij= es la amplitud del movimiento del suelo
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Tabla A. 1 Resultados de los ejemplos de aplicacion mostrando la sensibilidad de los valores iniciales de T2
lo? para los dos algoritmos (Abrahamson y Youngs, 1992).

Parameter Brillinger and Preisler (1985) New Algorithm
Initial 72/¢2 0.3 3.0 0.3 3.0
a 0.0586 0.640 0.0586  0.0586
b 0.696 0.609  0.696 0.696
c 12.0 12.1 12.0 12.0
d -1.858 -1.800 —1.858 -1.858
e 0.205 0.398  0.205 0.205
o 0.399 0.389  0.399 0.399
T 0.201 0.360  0.201 0.201
BPeq. 8 -202.23  -215.38
Likelihood (eq. 9) 90.16 88.30  90.16 90.16

En la tabla 1.1 se muestran los resultados de ambos algoritmos partiendo en cada uno con 2
valores de la relacion inicial 72/c% igual a 0.3 (un valor pequefio) y 3.0 (un valor grande). Para el
primer valor, ambos algoritmos convergen a la misma solucién; Sin embargo para el valor de 3.0, el
algoritmo de Brillinger y Preisler (1985) produce una solucién aparente mejor (mas pequefio valor de
la ecuacion BP 8) para un mayor valor de 72. La verosimilitud de la ecuacion 12 para esta solucion es
mas bajo que de la solucion para el primer caso (Abrahamson y Youngs, 1992), es decir mas 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 maxima
verosimilitud particiona el término error en términos de inter-evento (representado por ecuacion 12) e
intra-evento. Ademas, 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 relacion 7%/( 72+0?).
Por otro lado, si hay una gran nimero de grabaciones de un sismo, el termino inter-evento se

convierte en la media residual.
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B.1Relacion de atenuacion sismica, Trayectoria Guerrero-Queretaro (Clemente, et al., 2012).

Fevista de Ingenieria Sismica No. 87 67-93 (2012)

RELACION DE ATENUACION DEL MOVIMIENTO DEL SUELO PARA
LA ACELERACION MAXIMA (PGA) SOBRE EL CINTURON
VOLCANICO MEXICANO (MVB); ANALISIS POR TRAYECTORIA:
GUERRERO-QUERETARO

Alejandro Clemente Chives"™, G. Moisés Arvoye™, Ramon Ziiiga™, Angel Figueroa™, Miguel
A Pered? ¥ Carlos 5. Lr:-}w:w

RESTUMEN

Este articulo propone una metodologia para deternuinar vna relacion de atennacion para estimar la
aceleracion maxima del spelo (PGA, por sus siglas en inglés) por medio del amalisis de una
trayectoria con base en regresiones lineales mmiltiples. A diferencia de esmdios que deternunan
relaciones de atenuacion wsando varias trayectorias a la vez. este estudio presenta un enfocue en la
delimitacion del peligro sismieco que particolariza tanto 1a estratigrafia como la direccién a la fuente
sismica. Esta metodologia fue aplicada a la trayectonia Guenrero-Querétaro a partir de registros
sismicos de estaciones que definen dicha trayectoria. Se analizaron seis sismos: el primero ocurrido
en 1993 (Mw=6.6). dos en 20090 (Mw=52 v 5.6). v otros tres sismos de menor magnitnd ocurridos
en el 2010 (Mw=43. 4.7 v 4.9), conformande un total de 16 registros sismicos, incluyendo las
primeras sefiales sismicas registradas en la cindad de Querétaro. Estos sismos ocurrieron en la zona
de subduccion del Pacifico Mexicano, con fiente en el estado de Guerrero v todos ellos presentan
caracteristicas de la sismicidad interplaca. Bespecto a estudios previes, los resultados nmestran
variacicnes atribuidas a: 1) el analisis de una trayectona y 2) 1a inclnsion de registros en Querétaro
{zona dentro del Cinturon Voleamico Mexicano, MVEB por sus siglas en Inglés), los cuales presentan
amplitndes que concuerdan con un decaimienta lento mas no tna amplificacidn del suelo.

Palabras Clave: atenmacion sismica, peligro sismico.

ABSTERACT

Thiz paper proposes a methodology to determine an attenuation relation to estimate the Peak
Ground Acceleration (PGA) by analyzing a trajectory based on mmltiple linear repressions. Unlike
studies that defernine attenmation relations using several trajectories at once, this sudy focuses on
the delimitation of seismic risk: that centers on both the ground stratigraphy and the seismic source
direction This methodology was applied to the Guerrero-Cuerétaro trajectory from records of
seismic stations that define the trajectory. Six earthquakes were analyzed: the first one ocourred in
1993 (Mw = 6.6), two in 2009 (Mw =52 and 5.6) and three other smaller magnitude earthquales

articulo recibide el 11 de julic de 2011 y aprobado para su publicacion el 13 de julio de 2012
' Facultad de Ingenieria, TAQ, Centro Universitario, 76010 Querésre, Qro. ing_sccchi@homail com,  marroyec@eag mex,
migperezanag my, hectorcslc] 94 8@yahoo. com mx
Centro de Geociencias, TUNAM, Campu: Turiguilla, 76230 Querstaro, Qro. remon@gesciencissunam me,
angfooto]l geociencias unam my
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Alejandro Clemente Chavez, G Moisés Arroyo, Bamon Zafuga, Miguel A Pérez v Carlos Lopez

occurred in 2010 (Mw =43, 4.7 and 4.9). A total of 16 seismic records, including the first seismic
signals recorded in Querétaro city, were considered. These earthquakes occured in the Mexican
Pacific subduction zome; their source was in the state of Guerrero and all of them presented
interplate seismicity characteristics. With respect to previous research the results show varations
attributed to: 1) the analysizs of only one trajectory and 2) the inclusion of seismic records in
Cherétaro (area within of the Mexican Volcanic Belt, MVB), which have amplitudes that are
consistent with a slow fall but not an amplification of the ground.

EKey Words: seismic attenuation. seismic hazard.

INTRODUCCION

La atenmacion del movimiento sismico del suelo estd en foncion de la relacion fiente-trayectoria-
sifio asi como la distancia focal v la magnitud del evento, que aseciados forman una base findamental en
la estimacién de ecuaciones empiricas de atenpacion. Estas ecuaciones som de gran utilidad para la
prediceion de amplitudes en la delimitacién del peligre sismico en wa lngar determinado. La estimacion
del peligro sismico en México ha sido preccupacion de diversos imvestizadores, por ejemplo Esteva v
Villaverde (1973) obfuvieron relaciones de atermacion para la aceleracién v velocidad maxsma del suelo
conr €] complemento de datos de los Estados Unidos de Aménica; Bufaliza (1984) obtuve relaciones de
atenuacion con base en datos registrados sdlo en Meéxico. Después de ocwrrido el sismo del 19 de
septiembre de 1985, surgieron diversos estudios basados en sismos costeros como el presentade por Singh
et al (1987) analizando sismos registrados en la estacion CUIP (localizada en Cindad Universitaria en
suelo firme de la cindad de Meéxico) v dos afios después Ovdaz ef al (1989) proponen una relacion de
atenuacion para campo lejano, respecto a la zona de subduceidn del Pacifico Mexicano, basada en la
técnica de regresidn lineal descrita por Jovner ¥ Boore (1981).

En altimas fechas, dado gque se ha enriquecido mas la base de datos sismucos para México, se han
legado a obtener muevas expresiones de atemmacion como las que presenta Gareia (2006), quien
contimando con el enfoque de, justifica sus relaciones de atenuacion a partir de vna clasificacion de
eventos inter e infra placa, presentando éstos una atemuacion distinta. Ambos autores deterninaron que la
variacién del coeficiente de expansion geomeétrica (g). ademds de su conocida relacidn con la distancia
hipocentral B esta en funcion de 1a magmind del evento.

Gracias a la operacion de nuevas estaciones sismicas, que permiten delimitar el peligro sismico a
estudios regionales ¥ locales (e.g, Bustillos, 2003), en este trabajo se estndiaron eventos de caracter
mnterplaca con origen en la zona de subduccidn del Pacifico Mexicano, foente principal de oumerosos
eventos que delimitan el nesgoe sismico del centro-sur de México (Gareia, 2006). En particular se dedujo
una relacion de atermacion para estimar la aceleracion maxima del suelo (PGA. por sus siglas en inglés)
para la trayectoria de Guerrero hasta Querétaro. El comportaniiente de la fuente v su propagacién tierra
adentrer hasta los margenes del Cinturdn Velcanico Mexicano (MVB) y con especial atencién dentro del
Valle de la Cindad de Mexico, ha sido nmy estudiado por la variabilidad amplificativa que presenta el
spelo; come ocurnio por el sismo del 19 septiembre de 1985 (g Anderson ef al, 1986; Sanchez-Sesma
et al, 1988; Campillo ef al.. 1989; Kawase v Akd, 1980; Singh of al, 1980, 2000). Por otra parte los
primercs en obtener parametros que caracterizaron la atemmacidn en esta zoma del Pacifico foeron:
Rodriguez ef al (1983), Valdes et al. (1987). Singh er al. (1988), Castro et al. (1990). Bebollar ef al.
(1991), Ordaz v Singh (1992), Dominguez ef al. (1997), Ottemdller ef al. (2002) v estudios mas recientes
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Felacion de atemuacion del movimiento del suelo para la aceleracion maxma (PGA) sobre el cinturen ...

como los de Garcia ef al (2003) v Garcia (2006). englobando sismicidad intra e interplaca
respectivaments.

Diada la incertidunibre que s tiene respecto a la sefial sismica observada al interior de los margenes
del MVB, en particular para el caso de Querdtaro, este trabajo pretends formar la base para vaa solida v
qustificada reglamentacion ante el peligro sismico que se tendria en la zona, motivo que sin ngar a duda es
importante considerar dados los antecedentes que se conocen gespecto a la presencia de efectos da
amplificacion en el MVB (e.g., Ordaz y Singh, 1992; Shapiro ef al., 1997; Furumura v Singh 2002; liday
Kawase, 2004). Sin embargo, estudios recientes (e g, Cruz-Jiménez ef al., 2009; Ferrer-Toledo ef
al.. 2004) han mostrade que la sefial sismica procedente del Pacifico Mexicano presenta diferente
comportamiente al entrar al MVE, esto acorde a las diferentes direcciones de las zonas sismogénicas de
subduceidn del Pacifice Mexicano., Cruz-Jiménez ef al (2009), basandose en una modelacion numérnica
sobre el comportamiento de la sefial sismica cuando ésta entra al MVE proveniente de la zona
sismogeénica de Guerrero, mostraron que no hay efectos de amplificacion sino mas bien un  decaimiento
lento de las amplitndes en frecuencias de alrededor de 0.3 Hz. Este tipo de discrepancias se deben quizas a
las distintas caracteristicas de terrenos que atraviesan las ondas sismicas entre la zona del Pacifico v el
MVE. con ello podria entenderse, bajo ciertas reservas, que quizas las diserepancias estén ligadas al tipo
de trayectorias v emplazamientos analizados (Gareda, 2006).

Por lo anterior, se decidio realizar un estndio que nos permita conocer el efecto de la sefial
observada en Cuerétaro proveniente de la fiente Guerrero, 1a mas activa, de gran potencial sismico (Singh
et al, 1981; Singh et al, 1982; Nishenko v Singh 19873, 1987b) v de menor atenmacién segin se muestra
en diversos estudios (e.g., Castro ef al, 1994; Dominguezefal, 1997; Nava ef al, 1999; Otteméller of al.,
2002; Garcia, 2006); ademas de intentar resolver lacontroversia del nivel de atenmacion para travectorias
a lo largo de la costa v hacia el interior del continente. Existe mayor consenso en que la atenwacion es
menor en direccion hacia el interior del continente gque hacia la costa (e g, Valdés ef al, 1987; Gutiérrez v
Singh 1988; Singh ef al, 1988; Cardenas et al’; 1994, 1998; Otemdller ef al., 2002; Cardenas-Soto v
Chavez-Garcia, 2003), pero por otte lado hay cuienes no han encentrado diferencias de atenmacion entre
ambas trayectorias (g, Ordaz v Singh, 1992 Novelo v Valdés, 2000). Un estudio mds reciente de Garcia
et al. (2009) deja claro que efectivamente existe mayor atenuacidn en trayectorias a lo large de la costa
que en direccion al interior del continente debido a las distintas estmucturas de la corteza v a efectos de
muia de las ondas en ambas direcciones.

Estudios enfocados en la estimacion del factor de calidad Q dentro v alrededor del MVB (eg,
Ontega ef al, 2003; Ortega v Quintanar, 2003; Singh ef al, 2007) (principalmente con datos de sitios en la
parte este del MVEB) han coincidido en estimar un bajo valor de Q) respecto al que se ha reportado para
sitios fiera del MVE (sitios comprendidos entre el MVE v la costa del Pacifico Mexicano), lo que
significa. eq principic. que el suelo en sitios sobte roca dentro del MVE presenta mayor atenpacion de Ia
sefial comparando con sitios fuera del MVB. Esto ocurre especialments para frecuencias mayores a 1.0
Hz, mientras que para frecuencias menores a 1.0Hz ocwre una atenuacion sinular para sitios foera v
dentro del MVE. Esto es mostrado por Singh et all (2007) en una comparacién entre el espectro de
aceleracion prediche v el observado para un sismo de Mw=7.4 ocumrido en Oaxaca en 1995,

Con referencia a los estudios previos en el campo de atenmacion, partimos de movindentos sisnucos
registrados en diferentes estaciones a cargo del Centro Nacional de Prevencion de Desastres de Mexico
(CENAPRED), asi como de una estacion meva de 1la UNAM (denominada JUR1) ubicada en Juriuilla,
Cuerétaro, con coordenadas 20.703% W v 100.447° W. Este trabajo permitic analizar la atennacion de la
trayectoria Guerrero-Querétare v cbtener 1na relacion de atenmacion que pernute predecir la PGA que ze
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presentaria en el mumnicipio de Querétaro en suelo firme (roca), ademas de una prediceidn del PGA pama
eventos sismicos de magnitides mayores (5.6<Mw=8) de acuerdo con las tendencia de las cwrvas de
atenmacion con la propuesta metodologica presentada. Todo lo anterior con base en un analisis preliminar
de las sefiales sismicas observadas dentro del MVE comrespondientes a sismos de magnitudes de entre 4.3
v 5.6Mw. Un primer punto de importancia de este estudio radica en la disponibilidad de dates sismicos en
Cuerétaro a distancias de 420km. aproximadamente, de Guerrero.

DATOS

La recopilacidn de datos sismicos recientes ha permitido disponer de 16 registros correspondientes
a 6 sismos. Sus respectivos epicentros se pueden ver en el mapa de Ia fimua 1. Todos los sismos tienen
epicentro en la zona de subduccidn de la costa de Guerrero, Meéxico. Las caracteristicas mas relevantes de
los sismos seleccionados se nmestran en la tabla 1. Para la seleccitn de estos datos se tomé en cuenta la
trayectonia con direccion a la zona de Querstaro, cruzando el MVB. Se consideraron las caracteristicas de
la fuente sismica y formas de ecuaciones gue deseriben las curvas de atenmaeién wtilizadas por otros
autores (e.g, Jovner v Boore, 1981; Ordaz ef al, 1989; Atkinson v Boore, 2003; Garcia, 2006) con la
finalidad de comparar ¥ complementar los resultados de este estudio.

Eventos v inea de regisiros en €] analisis

La deduccidn de la expresidn para la relacion de atefmacion se hizo en funcion del analisis de tres
eventos principales: EP1, EP2 vy EP3 (ver fizura 1), de los cuales los dos primeros son eventos del afio
2009 y el tercerc es un sismo auxiliar, denoninade asi por no contar con su registro sismico en la estacion
JUR1L. dado que ocurrio en 1993, pero que fue tomado de la Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes
emitido por la Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica (BMDSFE-SMIS, 1997); este evento se considerd
dada la linutada disponibilidad de registros de sismos-foertes con la finalidad de conocer de manera mas
objetiva la tendencia de la trayectoria hacia Querétaro. A partir del registro de estos eventos considerados
como sismos fuertes de tipo interplaca ¥ con mecanismeo focal inverso, se identificaron los registros
sismicos correspondientes en cada vna de las estaciones ubicadas en la trayectoria Guerrero-Cuerétaro,
gracias a la colaberacion del CENAPRED (ver figura 1)

A los anteriores se afiaden 3 eventos mas (EP4, EP3 y EPG), que denominaremos eventos
secundanios. todos de magnitud MMw < 5.0 v con registros observades sélo en estacion JURL, por tratarse
de un sismografo de banda ancha (puesto que el resto de las estaciones del CENAPEED son acelerografos
que estin configuwrados para altas frecuencias en campo cercano, es dificil que registren eventos de
magnitud Mw < 5). La figuwra 2 omestra la distribocion de los datos considerados en este trabajo. Los
eventos (EP4. EPS y EPS) aportaron informaciém adicional que nos permitié conocer la tendencia del
PGA ws Mw en la estacién JUR1 y estimar el punto faltante que se debio registrar para el evento EP3 de
magnitud Mw=6.6. Lo anterior se planted mediante la eleccion de un ajuste lineal para los puntos (ver
fisura 3) descartando la tendencia cnadritica también mostrada, decision tomada lnego de analizar lo
siguente.

Amibas tendencias (lineal v Ia cuadratica) ajustan moy bien a los datos observades disponibles. sin
embargo sus tendencias hacia magmtndes mayores a Mw>6.0 conenzan a mostrar marcadas diferencias
en el nivel de PGA (ver figura 3). Por ejemplo. para un evento de Mw==E8.0 en la tendencia lineal se tendria
un PGA=6.5 Gal (Gal = C'.III-"S::I nuentras que la tendencia cuadratica se tendria un PGA de 37.66 Gal. Asi
que tendendo en cuenta lo anterior v con base en estudios previos fue posible la eleccion de una tendencia
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lineal, considerando tres aspectos: 1) el comportamiente de PGA vs Mw; 2) valores de PGA comeo
referencia en la region norte del MVE (donde se localiza Querétaro); v 3) la ausencia de reportes
cualitativos sobre dafios en Querétaro debidos a algin sismo con fiuente en la zona de subduceidn. El
dezarrollo de cada punto en el andlisis es:

1) Considerar andlogamente en este trabajo un ajuste del tipe lineal para el comportamiente de las
variables PGA ws Mw como el propuesto en el trabajo de Atkinson v Boore (20037, el cual fue basado
con mayores datos de eventos de gran magnitnd respecto a los analizados en este esmudio. ademsis de
ser también eventos del tipo de subduceion.

2} Con valores de magnitud Mw™=6 la tendencia de los valores estimados con el ajuste lineal mmestran
mayor congrencia que la cuadratica, esto se mostrd al comparar con valores estimados con base en las
relaciones de atemmacion (deducidas del analisis de nmiltiples trayectorias a la vez) reportadas por
Ondaz et al. (1989) v Gareia (2006); de los cuales el primero rige actualmente el peligro sismico en la
zona del MVB (por ejemplo., MDOC-CEFE, 2008). En tabla 2 se nmestra wn ejemplo basado en
mformacion puntoal (Mw=38, H=17km y B=416.22lm); esta comparacion justifico también, en
principio, parte de la viabilidad del presenmte estodic al percatarse de una sobre estimacion del PGA
observada en Querétaro para bajas magnimdes Mw=52.
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Figura 1 Zona de esmudio, trayectoria Guerrero-Cuerétaro. Epicentros (circules) v las estaciones
(triangulos). MWVE: Cinturdn Voleanico Mexicano (linea intermitente). MAT: Fosa Centroamernicana.

Lo anmterior es congruente con estodios enfocados al MVE, recientemente realizados por Ortega ef al.
(2003), Ortega v Quintanar (2003) v Singh et al. (2007) al reportar valores bajos de Q, lo cual implica
tna mEyoer atenuacion respecto a zonas tectonicamente activas. Singh ef al. (2007) estimaron vn bajo
O {incloso mener a lo reportado en los dos estudios previos mencionados) en una seccion norte-sur del
MVE (utilizando dos estaciones DHIG v PLIG) pasando por el Valle de la Cindad de México. Singh et
al. (2007} reportaron un valor de Q=987 el cual es menor respecto al que se tiene en la zona
comprendida entre el MVB v la costa del Pacifico Mexicano, Q=273 reportado por Ordaz v Singh
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(1992 Singh ef al (2007) se basaron en registros de sismicidad tipo mterplaca del Pacifico Mexicano,
como los analizados en este trabajo. Con base en este valor de (), estos antores estimaron un espectro
de aceleracion particular para la regicn norte del MVE (en el sitio de estacidn DHIG, en Hidalgo, con
distancia hipocentral B de 424km) el cual fie comparado con el observado, mestrando gran
concordancia. La comparacién se basd en el sismo de Copala de 1995, con Mw=7.4, ccwrido en
Oaxaca, el cual mostrd un valor maxime de aceleracion espectral observado de alrededor de 4.5Gal en
la frecuencia de 0.5Hz. Ahora bien si comsideramos: la ubicacion de JURL en Querétaro (ubicada
también en la parte norte del MVE), la distancia Fp..=416.22km entre Guerrero y Querétaro (R
empleada en la fisura 3) v que las anplitudes de las PGA de los sismos analizados en este trabajo estan
en el rango de 0.5 a 2Hz; el conportaniento en las amplitndes de la PGA esperadas para eventos de
gran magnitnd (M=2.0) podrian ser similares para Cuerétaro respecto a las observadas en Hidalzo,
mostrando asi una mayor congruencia con la tendencia lineal que estima un valor de 6.5 Gal como se
nmestra en figora 3.
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‘!;;” A Fa .y &
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Dristencia Hipocaniral B (Em)
Fizura 2. Distribucion de base de datos. Begistros de aceleracion (triangulos vacios). Registros de
velocidad (tridngolos solidos). Prediccion del evento EP3 basada en datos de JURL (solido y un
asterisco). Datos existentes solo en JUR (solidos v dos asteriscos).

Tabla 1. Caracteristicas principales de los eventos interplaca de Meéxico utilizados en este trabajo.

MNo. Ep Fecha Lat ° M Long. "W H km Mw Mec. Falla HMo.Begs. Obs.
1 27/03/2009 1735 100.82 30 52 Inversa 5 1
2 2702000 16.00 0058 7 56 Inversa 4 1
3 241071203 16.65 0887 26 1] Inversa 4 Iv4
4 19/03/2010 17.22 100.97 15 40 Inversa 1 3
5 06/ 0L/2010 17.01 100.86 30 47 Inversa 1 1
[ 31012010 16.65 100.56 5 43 Inversa 1 3

Total= 14
Olbservac lmes:

1
2
3

4

La magmivd v el mecamsmo de falla foeron fomadas de la pagima del Sewvice Sismologice Naciomal (SSM. 2010
(hitplaxdon. izecfow unam mey -on nouvean' conad . phy). )

Latos inmados de BMDSF-5MIS (1997), con ebservaciones en Memona Doctoral de Garcia (2006).

La ‘maznitnd fiue estimada con base en una represion de Mw ws Md, con dates reporades por SSN (2010)
(hitp='laxdon. izecfow umam me/-cort mouvean'contact. php, hifp:/'wrarw s unam mx).

Este &5 el mico repismo ausiliar wilizade en este trabajo, el resto son eventos recientes del 2008 v 2010
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Figura 3 Tendencia PGA vs Mw en Querétaro (JURL). PGA observado (cruces). estimacion PGA para
Mw=6.6 (triangulo). Tendencia cuadratica (linea punteada) v tendencia lineal (linea discontinna).

Tabla 2. Comparacion puntual de la PGA estimada de la tendencia lineal ¥ enadratica con respecto a las
estimaciones de relaciones de atennacion previas.

Autores de b mlacidn de Diatos Ectmmoewn PGA PGA -5 PGA +5
atenuacion Rprom (Gro-Qro})  Mw  Hilod) (Gal) (Gal) (Gal)
Crdazet al (1959) 41622 80 - L7 1.00 iz
Garcia (2006) 41622 80 17 169 1.26 375
Este trabajo: Tendencia meal 41622 8o - 6.50 - -
Este trabajo: Tendencia cuadiatica 41632 50 - 37.66 - -

-5,+5= indican mas v menos una desviacion estandar reportada para cada relacion de atenuacion

3) Cualitativamente la incongruencia del nivel de la PGA obtenida con la tendencia cuadratica presentada
en la figura 3. radica en que para un evento de Mw=8.0, tendriamos 37.66 Gal en Cuerétaro (ver tabla
2), aspecto que asociado a la escala de Mercalli modificada implicaria que una aceleracion del orden de
37.66 Gal es equivalente a la intensidad V (lo coal indica “sentido por tode el omnde™), lo que resulta
una noticia que dificilmente pasaria desapercibida sin ser documentada en medies de conmnicacion
impresos locales. Sifnacion que debid presentarse en el evento de Michoacin de 1985 con Mw=28.0,
este analisis sugiere pensar que ocurrieron aceleraciones my infericres a 3766 Gal

Con la exposicion de estos tres puntos, resulta claro notar mayor congreencia con el ajuste lineal
que con la cuadratica, es decir, existe mayor credibilidad que un evento de Mw=8.0 presente una PGA de
alrededer de 6.5 Gal que una PGA de 37.66 Gal (ver figura 3). Resultando este dltime valer, ser muy alto
para el.sitio en JURL, en comparacion a los valores de aceleracion de referencia reportados en estudios

previos mencionados (ver tabla 2).

PROCESAMIENTO DE DATOS

La aceleracion maxima correspondiente a cada conponente horizontal (4y es la aceleracion maxima
en la componente NS y 4. es la aceleracion maxima en la componente EW) se obtuvo directamente de los
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acelerogramas de alta calidad proporcionades por el CENAPRED. La calidad de los datos fue verificada
al graficarse la 4y v 4; de cada registro de las estacicnes en la trayectona Guerrero-Querétaro con una
previa seleccidn de las estaciones en campo libre sifuadas en roca v verificando gque no presentaran
efectos de amplificacién. Los sismogramas en la estacion JURIse deconvolucionaron v diferenciaron
para obtener la 4y v A de los registros, todo ello bajo un largo periodo de prusbas de calibracidn en la
estacion JURI (Figoeroa ef al., 2010). Solamente para el evento de Mw—=4.3 fie necesario aplicar un filtro
pasa altas. con el objeto de identificar facilmente el valor 4, v 4.

Posterior a este proceso, se calcularon los promedios cuadraticos de la aceleracion meixima de las
dos componentes horizontales de cada registro con base en la ecuacion 1, que representan la PGA en este
trabajo. Las distancias hipocentrales (B) se estimaron directamente con las coordenadas geograficas
(utilizando principios basicos de geometria) a partir de la profundidad (H) para cada evento. Es importante
mencionar que debide a la calidad de datos en la estacion JUR1 (sismografo-de banda ancha). el
procesamiento de los registros requind un menor tratamiento (aplicacion de comrecciones de linea base v
filtros), en comparacion a estudios pasados con datos analogicos que mclian mumerosos filtros v
correcciones, los cuales afectan de alzuna forma les resultados (Gareia, 2001).

PGA= [Bt ;”1;- 1)

METODOLOGIA

Se emplearon los principios basicos del método de regresiones de efectos aleatorios en las formas
de las relaciones de atenmacién desarrclladas por Joyner v Boore (1981). Aflanson v Boore (2003) v
Gareia (2006). En estos trabajos se concluydgque los mejores resultados de la regresion lineal omiltiple son
los obtenddos a traves del analisis de trayectorias particulares (trayectorias definidas comeo: las lineas que
se forman a partir de la foente sismica a vn sitio de interés, a través de la ubicacidn de estaciones
sismicas que estan dentro de la direccion del sitio de interés) v con datos cbservados del sitio de interés.
Lo antenier, como contraparte del manejo de trayectorias mmltiples. tratando de cubrir vanos sitios con
distintas direcciones v al uso de datos de otras regiones, esto dltimo bajo el sustento de contar con zonas
tectonicamente similares.

Atlcinson v Boere (2003) agroparon los sismos como eventes inter e intra placa de algunas zenas de
subduccion del nmndo, a partir de los cuales se encontraron diferencias en los resultados para la
prediccion de 1a PGA_ tales como: diferentes predicciones de amplitudes para dos zonas con el mismo tipo
de evento, es-decir la misma magnitud v distancia, hecho que fie justificado por las diferencias de las
estratiprafias de las diversas zonas (EUA, México, Japdn v zonas de América Central). Asi también el
mismg estudio de Atkinsen v Boere (2003) dejd claro que el coeficiente de expansion geométrica (g)
varia en foncicn de la magnitud, como se observa en su propuesta de la forma general en la ecvacion 2
para suelo firme.

log PGA = f(Mw)+c,H+c,R—g logR )

g=10"(c, +c . Mw) (3)
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f(Mw)=c +c,Mw 4)

El primer término de la ecoacién 2 es foncicn de la magnitud Mw expresada en un polinomio de
primer orden establecido en estudios previos por Joyner v Boore (1981) v que se nmestra en la ecuacion
4. asi como la variable ¢ definida por 1a ecnacién 3.

Estas expresiones son resueltas mediante regresiones lineales mltiples, donde la sohicion consiste
en determinar los coeficientes ¢, por medio de diversos métodos, entre los que destaca el conecido Método
de dos pasos 6 el Métedo de Joyner y Boore (1981) mejorado por Atkinson v Boore (2003) quienes se
centraron en resclver las ecuaciones 3 v 4. para finalmente obtener la solucion de la ecuacion 2.

Dichos antecedentes dieron la paunta en este trabajo para aplicar una regresion lineal multiple. dende
los datos de partida son en especifico para el analisis de la trayectoria Guerrere-Querétaro. Al efectuar una
regresion con la forma de la ecwvacion 5 para cada magnitid Mw, fie posible obtener los sipnientes
coeficientes: término de ajuste (a’), coeficiente de amelasticidad (¢)) v el coeficients de expansion
geométrica (g'); valetes mostrados mas adelante. A esta etapa se le denominG prumera etapa.

logPGA=a +c',R+g'logR (5)

La sepunda etapa consistic en efectar regresiones de los coeficientes variables resultantes (a’, e,
¥ g7, como foncidén de la magnitud Mw v la profundidad H, de esta manera se obtuvieron tres
coeficientes: a, ¢; v g. definides con la forma de pna ecuacion polinonual de primer orden v que son
mostradas en las ecuaciones 6 a 8. De esta forma se determinan los coeficientes que definen la forma
zeneral de la relacién de atenmacion. mostrada en Ia ecuacion 9

a({Mw.H)=¢ +c,Mw+ec,H (6)
e (Mw. H)=c|, +c . Mw+c,H (7)
g(Mw H)=c" +c" Mwsc"H (8)
logPGA=a(Mw. H)+c;(Mw.H)R+g(Mw.H)logR (9)

En las relaciones anteriores. PGA es el promedio cuadratico de la aceleracion maxima de las dos
componentes horizontales de cada registro de aceleracién del suelo (en cn/'s” = Gal), Mw es la magnitud
de momento sismico (Kanamori, 1977), R es 1a distancia hipocentral (en km), I representa la profundidad
focal (fenlm): a’, a, ¢, ¢, ¢, g’y g, son los coeficientes de la relacion de atenuacién

Por otra parte. se estimo la deswviacion estandar maxima resultante (sg) de los residuos (ecuacion
1), en escala logaritmuca de base 10, como funcion de las desviaciones estandar intra (s;) e inter-evento
(5s) respectivamente (Atkinson y Boore, 2003).

o, =40, +0.] (10}
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La metodologia propuesta en este trabajo difiere en varios aspectos de los propuestos por Atkinson
¥ Boore (2003) v Garcia (2008), dichos aspectos son los signientes:

1. En este trabajo se parte del analisis de una trayectonia en especifico para tres eventos, lo que imnplica
una menor dispersion de residues (ecuacion 10), en lngar de combinar las dos direcciones norte-sur v
este-ceste (terrenc en direccidén a la costa), puesto gque en otros estudios este segundo andlisis ha
mostrado diferencias, en el nivel de atenmacidn, para cada trayectoria (eg, Valdés ef al, 1987;
Gutiérrez v Singh 1988; Singh ef al, 1988; Cardenas ef al, 1994, 1998; Ottemdller ef al.. 2002;
Cardenas-Soto v Chavez-Gareia, 2003; Garcia ef al_, 2009).

2. Se parte de las tres regresiones iniciales comrespondientes a cada evento en la trayectoria Guerrero-
Querétaro, mientras que para los otros estudios de comparacion estas regresiones fueron efectuadas
englobando diferentes trayectorias segia las estaciones de estudio, lo que resulto en una expresion
final para la relacién de atermacion con un valor constante para el coeficiente de-expansion anelistica
(c4), simacién gque contribuye a guardar cierto paralelismo enfre curvas de atenmacion de diferentes
magnitedes (g, Ordaz of al., 1989; Garcia, 2006).

3. En la segunda etapa, se propuse una regresion mbltiple con tendsncia lineal logaritmica para los
coeficientes a, ¢, v g en funcion de 1a magnitud Mw v profundidad K sustentada en la tendencia de a
sefial sismica mostrada en registros de la estacion JUR] como se nmestra en la figura 3.

4. Finalmente se propone uwia relacidn de atenuacion gque nos permitid predecir valores de PGA en
Querstaro para sismos con magnitudes mayores (Mw = 5.6) adn cuando nuestra base de datos, para la
estacién JURL, no tieme registros de magnitudes superiores a este valor que respalde nuestra
prediceion, como courre en estudios previos feg, Ordaz of al.. 1989; Garcia, 2006). es decir. los
valores que definen las curvas de magnitades mavyores son producto de la tendencia deternunada por
medio del amalisis de variabilidad de los coeficientes en las tres cwrvas de atenuaciom para las
magnitudes inferiores.

ANALISIS DE COEFICIENTES Y EVALUACION DE LA RELACION DE ATENUACION
1. Se efectvaron las fres primeras regresiones (primer etapa), para los tres eventos en la trayectoria

Guerrere-Cuerétarg, con muy buenos indices de correlacion v determinacion (ver figura 4), obteniendo
las tres signientes ecuaciones:

IogPGA =126-10.00653 R +0.0098 IogR para Mw=52 y H=30km (11)
logPGA=1:53—0.00561 R —0.023%]10gR para Mw=5.6 y H=Tkm (12)
logPGA =1.74—0.0047R - 0.005logR para Mw=6.6 y H=26km (13)

2./ Postericrmente. en una segunda etapa se obtuvieron los coeficientes mostrados en 1a tabla 3. donde es
postble reconocer el nivel de dependencia con la magnitnd Mw v profundidad H. Estos coeficientes
determinan la forma general de la relacion de atenmacion (ecuacion 9) v definen la relacion de
atenuacion para la trayectoria Guerrero-Querétaro (ecuacion 14).
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Figura 4. Curvas de regresion de los tres eventos principales en la trayectoria Guerrero-Querétaro. Las
abreviaturas son las claves de las estaciones y los simbolos son cada uno de los datos de ajuste.

Tabla 3. Coeficientes de la relacion de atenuacion para estimar la PGA en la trayectoria Guerrero-

Querétaro.
Prediccion a & g Oy O, O)
PGA 0,280+ 0,328 Mu - 000608 Ho 000284 0.00126 Mu -0.00001SH  0.00426- 000672 Myw = 000138 H 021 0.1 016

Relacion atenuacion para trayectoria Guerrero-Querétaro:

logPGA = (-0.25+0325 Min= 0.00608 E) +(-0.0125+0.00126 Mix- 0.000018 H) R:+(0.00429- 0.006 2 Miv-0.00135H) losR.  (14)

La tendencia de los coeficientes a, ¢, v g en la ecuacion 14, se puede entender con mayor facilidad
bajo el planteamiento siguiente:

1 Tendencia de cada uno de los coeficientes a, ¢; y g en funcion de Mw y de H para los tres eventos
principales.
2. Tendencia de cada uno de los coeficientes a, ¢, ¥ g en funcién de la PGA
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Del punto uno, se determind la tendencia y el nivel de significancia para cada coeficiente, como
funcion de la magnitud Mw y la profundidad H (figura 5).

El coeficiente de ajuste (a), que representa el térmuno de mayor influencia en la relacion de
atenmacion como lo presentan también Joyner v Boore (1981), varia principalmente en funcidn de la
variable de magnitud (r= 0.90) guardando una mmry fuerte correlacién lineal creciente (= 0.95) (ver figura
5a). no asi en el caso del mismo coeficiente con la profondidad (r'= 0.055). Ademis. el coeficiente a
guarda una correlacion decreciente respecto a la profundidad (1= -0.23) (ver figura 5b).

El coeficiente de anelasticidad ¢, v la magmited Mw (fimwa 3¢) guardan vna oy foerte correlacion
lineal creciente (= 0.97); la relacion de ésta misma variable ¢; con la profundidad (figora 5d) es
decreciente (r=-0.16).

La relacion entre el coeficiente de expansion geométrica g v la magnitnd Mw (fimwa 5¢) es

decreciente (1= -0.21) como se ha documentado en ofros estudios (e g, Atlanson v Boore, 2003 v Garcia,
2006). En cuanto a la relacion de g con la profundidad se determing wna mmy foerte correlacion lineal

creciente (= 0.96). como se nmestra en la figura 5d.
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Figora 5. Tendencia lineal de los coeficientes a, o4 v g, contra la magnitud Mw v la profundidad H. en
la primera etapa de la metodologia.
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El significado fisico que representa el fendmeno de atermacion con relacion a los coeficientes a v g,
indican que a mayor profundidad H el coeficiente de ajuste dismimiye v el coeficiente de expansion
geométrica crece, lo que implica menor valer del PGA en eventos interplaca a grandes distancias. Asi
mismo se cbserva que los coeficientes a v ¢, estan definidos principalmente por el valor de la magnimd,
de forma proporcional directa v con pmy poca influencia de la profundidad. por su parte &l
comportamiento del coeficiente g se ve mayormente influenciado por la magnitud, como se ha reportado
en frabajos recientes (por ejemplo, Garcia, 2006; Atkinson y Boore, 2003).
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Figura 6. Tendencia lineal de los coeficientes a, ¢, v g, con la FGA de la relacidn de atenuacion (eaacion
14} propuesta en este trabajo, evaluada para las magnitudes 52 =Mw=20 v la distancia Ferow gro=41622 km

Fespecto al punto dos, correspondiente a la tendencia de los coeficientes en fincidn de la PGA
(fizura 6), se realizd vn analisis de forma andloga al punto anterior, identificando la dependencia del valor
de 1a PGA considerando una distancia B fija, producida por v sismo de magnitnd Mw oniginado a cierta
profundidad H v se define en orden decreciente el nivel de significancia de aporte a cada uno de los
coeficientes de los términos involuerades en la relacion de atenmacién (g, ¢, v g). Los dos primeros
coeficientes dependen principalmente de la magnitnd, como se aprecia en las figuras 5a v 5S¢, lo que
implica a su vez un mayor valer de la PGA como se muestra latendenmamlaﬁgmaﬁa}rﬁb En cuanto
al tercer términe g, se mmestra una disminucion con el awmento de la magnimd (ver figura 5¢) lo que
implica también la disminmeion consecuente con el aumento del PGA tal v como se observa en la figura
6b. En conclusidn, les coeficientes a, ¢ v g presentan una tendencia congrpente al fenomeno de
atenmacion.

Eespecto a la relacién de atenmacion propuesta (ecuacion 14), se realizd la evaluacion de Ia misma,
obteniendo los residucs. que nspalmente son medidos en escala logaritmica de base 10. La interpretacion
de estos valores nos indican qué tan subestimada ¢ scbrestimada se halla la relacion de atenmacion
planteada respecto a los valores observados, por ejemplo va residuo de -0.2 equivale a vna sobrestimacion
con va factor de 1.58 respecto al valor observade. Cominmente estos valores suelen estar entre 0.27 v
038 (factor de 1.86 y 2.4, respectivamente) {Garcia, 2006). Los valores de los residuos en este uaba]o
oscila en un rango de 033 vy -021, con vna media de -0.025 v una desviacion estandar de 021
(equivalente a uvn factor de wbreshmﬂmoﬂ de 1.62), como se cbserva en la figura 7.

79

96



Universidad Auténoma de Querétaro

Alejandro Clemente Chavez, & Moisés Amroyo, Bamon Zafuga, Miguel A Perez v Carlos Lopez

oo , PGA
st Muw3 2y HIO

—u— Mwi sy HT
0.50

E . =0= Muh iy H15
7
g Dasv. Estandar
EI Medin
0.50
1.00
S 00 200 40 500

Distancia hinocentral B (km

Figura 7. Residuos logaritmicos v distancia hipocentral B para la componente horizontal para cada
evento.

La varnabilidad de la prediccion de la PGA en cada relacion de atemmacion de comparacién (Ordaz
et al, 1989 v Garcia, 2006) v que se asocia a la desviacion estandar de los residuos, resulta de difieil
interpretacion v comparacion Por lo anterior. se decidid graficar un anche de banda (franja) para los tres
eventos principales (Mw=32, 5.6 v 6.6) definida por la desviacion estindar 5 de cada relacidn de
atenuacion como se muestra en la figwa 8, donde cada franja representa la variabilidad de la PGA
correspondiente para cada curva de atenuacion v al mismo tienmpo se izo la inclusién de datos observados
con el objetive de analizar la dispersion para cada relacion de atenuacion. De este andlisis identificamos
los signientes puntos:

1. Cue el ancho de banda de la relacion de atenmacién de Ordaz ef al (1989) en la fizura 83a,
cotrespondiente al evento de magnitud Mw=52 scbrestima mas alla del range de su desviacion
estindar puesto que mngin punto observade cae dentro de tal framja. Por otro lado. en el ancho de
banda de la relacion de atenmacién de Garcia (2006) se incloye 1a mayoria de los puntos observados,
excepto el registrado a mayer distancia con ubicacion en la estacion JURL.

2. Para los datos observados del evento con magnitnd Mw=>356 mostrada en la fisura 8b, los anchos de
banda de las tres relaciones de atenuaciom se satisfacen en su mayoria, excepto por el puato en JURIL,
que es scbrestimada per la relacién de atemmacion de Ordaz e al (1989).

3. Por nltimo. en la figura 8c, se nmestra que el evento observado con magnitnd Mw=6.6. es el que
mejor satisface las dos relaciones de atenuacién en comparacion. Ademsds, se observa gque el punto
mnferido en JURL {con vn valor de 0.72 Gal para la PGA) mupestra congmencia por hallarse dentro de
las dos bandas de desviacién estandar de comparacion.

Dado el ejercicio anterior. en la fisura 9 se propuso antepener graficamente el ancho implicito para
cada vna de las relaciones de atenuacion en conparacién con la presentada en este trabajo, considerando
las magnitndes mas representativas ante el peligro sismico asi como la inclusidn de todos los datos
observados v empleados en este estodio. Asi mismo se enfitizd en los valores de la PGA a distancias
cercanas a la estacion JURL. (rectingulo de linea discontinna fiowra 9) debido a que las relaciones de
atermacion en comparacion no son respaldadas con datos observados a éstas distancias v cue mmy
probablemente sean en gran parte los responsables de las diferencias de las curvas de atenmacion ademis
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del andlisis por trayectoria v del tipo de metodologia propuesta. A partir de este andlisis es posibl
reconocer lo sigmiente:

1. Que los anchos de banda en las dos relaciones de atenmacion de comparacién mostrados en la figura 9
v 9 mmestran una marcada interseccidn, de donde es posible reconocer que los puntos ubicados et
esta Zona se encuentran en una franja de traslape, por lo que podrian corresponder a un evento con v
unidad de magnitud mayor o menor (e.z, en la fignra Ob. para la relacion de atermacion de Gared:
(2006) el punto de Mw=36 en JUR] puesde asociarse tanto a una magnitnd de Mw=53.0 como 'di
Mw=6.0).

2. La incertidumbre se puede acotar ncho mejor si se analiza la atennacion por trayectorias particulares
como se muestra en la figura 9c con un mencr ancho en las bandas estimadas en este trabajo.
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Figura &. Analisis de cuvas de atenuacion de las tres relaciones de atenmacion indicadas, expuestos con
bandas definidas por su desviacion estandar (£5) contra datos observados en las magnitudes Mw=32,
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Figura 9. Anilisis de euvas de las relaciones de atenpacion indicadas, expuestos con una banda definida
por su desviacion estandar para las magnitndes Mw=3.0 a 8.0 con la inclusion de datos observados.

CDP-[PAR:{CIQN CON: LAS RELACIONES DE ATE!\'UACIﬁfF PEEVIASPARATAPGAEN
MEXTCO Y EL COMPORTAMIENTO DE ATENUACTION DENTRO DEL MVE

La relacidn de atenuacion propuesta en este trabajo five comparada con dos de las relaciones de atenmacion
que han sido de las mas sobresalientes en la delimitacion del pelisro sismico en Mexico: Ordaz ef al.
{1989) v Garcia (20068). El primero de ellos se basé en apromimadamente un centenar de registros de
sismos interplaca (5.0 = M = 81, aprox) de campo lejano (R=350km) registrados en su mayoria por la
red de Guerrero; el segundo autor wiilizd 418 registros de 40 eventos interplaca (3.0 = Mw = 8.0), tanto de
campo lejane como cercano (16 kn = B = 400km) de la zona de subduccion entre los estados de Colima v
Oaxaca. Mientras que en este trabajo se emplearon 16 registros de 6 eventos interplaca (4.3 = M = 6.6)
analizados desde campo cercano a lejano (Travectonia Guerrero-Cluerétaro, con distancias entre 100 lom =
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B = 430 km). que a diferencia de los anteriores trabajos se contd con datos de una nueva estacion dentro
del MVB. Conscientes de las anteriores diferencias particulares de analisis (analisis regional vs una
travectoria) v limdtaciones de datos, se realizd vna comparacion para los tres eventos principales
analizados en este trabajo (Mw =32, 5.6 v 6.6) como se muestra en la fisura 10 en donde es posible
observar una sobrestimacion de las cwrvas de Ordaz ef al (1989) respecto a las presentadas en este
trabajo; esta diferencia es mas relevante para los eventos de magnitud Mw = 3.2 v 5.6, Por otro lado, para
la corva correspondiente al evento de magnitud Mw = 6.6, en 1a cual el ajuste ha sido considerando m
punte inferido ¥ no observade en JURL, se aprecia que pudiera presentar una menor sobrestimacion. Esto
tendria que ser verificado con datos observados. Mientras que con las corvas de 1a relacién de atenuacion
de Garcia (2006) se cbservan, en general una mavor coincidencia con las presentadas en este trabajo,
especialmente para las curvas correspondientes a los eventos de magnimd Mw = 5.6 v 6.6; no asi el caso
del evento de menor magnitud, que presenta wna sobre estimacion marcada a partir de la distancia
hipocentral B = 250 kan en adelante.
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Figura 10. Comparacién de curvas de las relaciones de atenuacion indicadas respecto a la presentada en
este trabajo, para las magnimdes de los tres eventos principales de analisis.

10

Analizande a detalle el comportamients de las cwivas presentadas en este trabajo respecto al de
Gareia (2006), en particular para la curva correspondiente a la magnitud Mw = 6.6, es posible cbhservar
que el decaimiento de la pendiente es mas lento después de los 200 k. situacién que parecia predecirse
segin la tendencia cbservada en la figura 4. al observar el grade de cwvatura v la pendiente entre las
curvas para Mw = 5.2 y para Mw = 6.6, por lo que es posible que la tendencia continie para eventos de
magnitndes mayores Mw = 6.6, Ann asi este hecho deja claro gque 1a respuesta del suelo en la que se
encuentra ubicada la estacion JURL no presenta efectos de amplificacion a pesar de hallarse dentro del
MVB. al menos no para los eventos observados hasta el momento en JUR (eventos con valores de la
PGA dentro del rango de frecuencias de entre 0.3 v 2 Hz. Esto identificado a través de los Espectros de
Fourier de Aceleracion).

Con el proposito de conccer el comportamiento de la sefial sismica, asi como algenas
conparacicnes con el estudio de Cruz-Timénez ef al (2009), fie realizado vn andlisis en términos del
contemido de frecuencias con sus amplitndes de aceleracion dentro de la trayectoria Guerrerc-Cuierétaro, el
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cual es mostrade en 1a fignra 11a, para esto se whlizaron Espectros de Founer de Aceleracion (EFA) para
analizar el sismo de magnitud Mw=36. A partir de EFA se estimaron amplitudes de aceleracién para
distintos valores de frecuencia (0.1, 0.3, 0.5, 2, 410 v 15 Hz), esto file hecho para cada registro de las
estaciones en la trayectoria. En esta figura 11a. en la frecuencia 0.5Hz se nmestra vna marcada tendenciaa
un decaimiento lento de la amplimd, mas que una amplificacién del suelo. Este comportamiento es stmilar
para los demas eventos observados en JUEL v es congruente con el estudio de Cuz-Jiménez of al. (2009)
(ver fiura 11b). El analisis de estos autores se basd en una modelacién mumérica sobre las diferencias de
atenuacion entre dos trayectorias perpendiculares a la costa del Pacifico Mexicano que parten delas
fuentes sismogénicas en Colima v Guerrero con direccion hacia adentro del continente incluyendo parte
del MVE. Ellos concluyeren que la atenuacion en la trayectoria de Guerrero las amplimdes espectrales de
aceleracion en frecuencias de 0.5Hz 1a sefial se atermia lentamente al entrar al MVE (trayectona Guerrero-
MVB). no asi en el caso de la trayectoria Colima-MVE la cual mostrd una marcada amplificacion tanto en
la frecuencia de 0.5 Hz come la de 4.0 Hz, como se nmestra en las figuras 11b v 11e.
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Figura11. a) Analisis de la amplitnd de EFA del terreno en la trayectoria Guerrero-Querdtaro, acorde al
contenido de frecuencia del evento No 2, realizado en este trabajo. Analisis con base en la anplitnd
relativa espectral de Fowrier en frecuencias de 0.5 Hz v 4.0 Hz, para las trayectorias de: b) Guerrero-MVEB
v ) Colima-MVEB, ambas reportadas por Cruz-Jiménez ef al. (2009).

Otro aspecto que sustenta atn mas dicho comportamiento de la atenuacion en la trayectoria
Guerrero-Chuerétaro es la estimacion de velocidad aparente de las ondas P v 5 mostrada en la tabla 4 con
wvalores de Vp=6.6 lam's v Vs=3.6 kan's respectivamente, a partir del registro en la estacion JURL con base
en el evento de Mw=3.6, nmestran ser valores subestimados en su analisis de Cmz-Jiménez et al. (2009},
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lo que justifica una mayor atermacion que la reportada en su modelacion muménica al considerar valores de
Vp=4.0 km's v Vs=2.0 Im's pata la zona del MVB. Por otro lado. estudios previos enfocados a la zona
dentro del MVE (e.g., Campille ef al., 1989; Shapiro ef al, 1997; Fumnnnua v Kennett, 1998; Cardenas-
Soto v Chavez-Garcia, 2003) han reportado que el fendmeno de amplificacién v duracion en la fase Ig
ocurren en frecuencias de 0.2 y 2.0 Hz, este comportamiento se mmestra también en el sitio donde se
localiza JUR1(sitio localizado mas al norte respecto a las sitios estudiados dentro del MVEB), con valores
de PGA dentro del rango de frecuencias de entre 0.3 v 2 Hz. Sin embargo, el analisis mostrado en la figura
11a, es consistente con un comportandento de la sefial que podria ser interpretado como un decaimiento
lento de la amplitud al entrar al MVE, principalmente en las PGA asociadas a frecuencias de 0.3y 2.0 Hz,
mas no una amplificacion del suelo. El comportamiento de la sefial sismica que ocurre a traves de la
trayectoria Guerrero-Chuerétaro. mostrada en 1a fioura 11a. es consistente con lo reportada por Singh ef al.
(2007), Cmz-Jiménez et al (2009) v Gareia et al. (20097

Tabla 4. Estimacién de velocidad aparente de las ondas sismica S y P, para Ia trayectoria Guerrero-
Querétaro, basada en el evento (EP2) Mw=5.6

Tiemypos de arribo de la Weloeidad de b Onda

Clave Distancia B Orda Ssamca (Seg )y Samica (bon'seg)

Estacem {kam} 2] 5 v R
TIIR] 430,40 RE 1e.7 . 36

ESTS 291,401 41,87 3223 7.0 A5

CMPT 270,51 40,54 81,91 6.7 3.3

CUER 23547 1449 6502 68 38

TG A 166,10 35821 46.13 [N a6

MEZC 115.08 17.31 30.77 ] 3.7
W promedio= 6.7 36

A pesar de que en esta zona no se han presentado eventos de magnitud Mw=8.0, es de muestro
mterés conocer la estimacion del PGA  para Querétaro, para la magnitudes Mw=3.0, 6.0. 7.0, 80 v en
particular para la magnimd de Mw="T.6 debide a que histdricamente es el mayor sismo que se ha
presentado en la zona de Guerrero. Las curvas de 1a relacion de atenmacion propuesta v de las relaciones
previas (Ordaz ef al, 1989 y Garcia, 2006) se presentan en la fignra 12 Las prediceiones de muestro
trabajo, a reserva de ser probado debido a la pecuefia nmestra de registros lo cual hace que nuestra
relacion de atenuwacion (ecutacion 14) tenga un bajo wivel de confianza, son posibles a explicar gque
magnitudes grandes (Ww=7.5) impliquen mayores valores de aceleraciones pico en Querétaro, que
corresponderian alrededor de 5 v 10 Gal para eventos de magmitnd Mw=7.6 v Mw=_8_0_ respectivamente.

En general en la figura 12 se puede identificar nna caida cada vez mas lenta de la pendiente de las
curvas confiorme crece la magnitud, asi como vna tendencia en la disminucion del grado de cwrvatura, lo
cual es de esperarse para magnitudes grandes (Mw entre 7.0 v 8.0), apovando lo expuesto por Atkinson v
Boore (2003) sobre el hecho de que la dependencia de 1a magnitud se debe a que los grandes eventos
tienen ua gran extension espacial.

El comportamiento de las curvas de atenuacion de este trabajo respecto a los de comparacion,
mostradas en la figura 12, podria ser explicada por los siguientes puntos:

1. Considerando los datos de partida en cada una de las relaciones de atenmacion, resulta ldgico pensar
que la de Garcia (2006) presente curvas con un decaimiento mas ripido de la pendiente al final de Ia
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corva de atenuacién (ver figera 12a, principalmente después de la curva que representa la magnitud
Mw = 6.0). resultade de la combinacion de datos de diversas trayectorias para las noiltiples regresiones
realizadas, dado gue las trayectorias con direccion paralela a la costa presentan una mayor atequacicn
que para las travectonas tierra adentro (e.g, Valdés ef al, 1987; Gutiérrez v Singh  1988; Singh ef al .
1988; Cardenas af al, 1994, 1098; Ottemdller ef al, 2002; Cirdenas-Soto y Chavez-Gareia, 2003;
Garcia ef al, 2009).

It

El comportamiento de las curvas presentadas en este trabajo. superiores a la curva que representa la
magnitud Mw = 6.0, presentan valores mayores de la PGA respecto a las dos relaciones de atenmacion
en comyparacion, hecho gue podria estar asociado implicitamente a que 1a PGA de une de 1oz eventos
principales (evento EP2, Mw=3.6) se presenta en la frecuencia 0.5Hz, frecuencia a la‘cual la sefial
sismica presenta las mayores amplitudes (PGA) correspondiendo una curva con un comportamiento de
atenuacion lento (ver figura 11a).

100.00 = B
—eemes Crapcia | 2006 ) Ovdazetal, (1989)
— Ene Trabajo b) w— st Trabags
1000

=340

w=Th

PGA (Gal)
o
@

mio b Jim=i0

Peba=5.)

164 100 300 4000 5 600 100 200 300 400 500 G600
Diistancia Hipoceniral B, (Fm) Dlistancia Hipocenma B (km)
Figura 12. Comparacién de PGA estimada entre las dos relaciones de atenmacion segin se indica, para
Wa=5.0 a 8.0 en la trayectoria Gro-Oro. a) Garcia (2008) y el presente trabajo. b) Ordaz ef al. (1989) v
el presente trabajo.

Tanto las curvas de atenuacién presentadas en este trabajo como las determinadas por Garcia (2006)
comnciden en los puntos de partida v en el rango de distancias lupocentrales de entre 100 v 150 km (ver
figura 12a). ademas de presentar un comportamiento similar en el grado de curvatura.

Por otro lado, los coeficientes de la relacion de atermacion propuesta en este trabajo (ecuacion 14)
no resultan de facil comparacién con otras relaciones de atermacion, puesto que se encueniran en funcién
de la magmimd Mw v profundidad H. Por lo anterior. se presenta una relacion promedio que facilita el
andlizis de la similimd de s coeficientes con otras relaciones de atenmacidn (e.g, Ordaz ef al, 1980;
Gatcia, 2006) con lo cual es posible valorar la congruencia v senfido fisico del fenémeno de atenuacion
sistica regional.

Partiendo de la lupdtesis de que la relacion de atenumacion obtenida del presente trabajo (ecuacion
14) deberia presentar resultados mas congmentes con la relacidn de atenmacion reportada por Ordaz et al
(1939} (ecuacién 16), se propuso realizar una comparacion entre ambas relaciones de atemuacion. Esto con
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el objetivo de analizar la congruencia entre los coeficientes de ambas relaciones. La comparacion es
consistente debido a que Ordaz er al (1989) se basaron en datos sismicos en su mayeria de Ia red
acelerografica de Guerrero. Sin embarge, debide a la patwraleza de nuestra relacion de atenmacion
(ecunacion 14), fue necesaric obtener una relacidn promedio para ser comparada con la ecuacion 16, Por lo
que fue necesario evalvar la ecuacidn 14 para valores distintos de magnitund v profundidad, mostrados en
la tabla 5, manteniendo constante solo el témune independiente aMw, H). De lo anterior, fueron obtenmidos
distintos valores para los coeficientes de anelasticidad (c,) v expansion geométrica (g). a parfir de los
cuales se obtuvieron valores promedios que finalmente dieron forma a la relacion de atermacion promedio
(ecuacicn 15).

Tabla 5. Coeficientes promedio, estimados con 1a relacion de atenuacion de este trabajo, ecuacionl4d.

Anclasticidad Expansitn Geometrica
Mw  H{km) a C4q 2
5.2 30 - 0,250 + 0,528 Mw - 000608 H -0 ODGE 0, (HFGE
Ed 7 " -0L.0054 =0.0239
6.6 26 " <004 7 -0.0050
7.0 21 " = 000041 =0.0144
8.0 21 " <0028 -0.0211
Promedios= 6.5 21 - 0250 + 0,325 WMw - 000608 H -00mMT -0.010
logPGA=-0250+0325Mw—-000608H —0.0047R - 0.010%00gR (15)
logPGA =176 + 0300 AHw—0.0031R —logR (16}

Con el formato de la ecoacion 15 es posible verificar la existencia de similifudes entre los
coeficientes con mayor significancia entre 1a relacion de atenmacion promedio v la de Ovdaz et al. (1989),
como lo es la influencia debida per la magnited Mw con vn valer de alrededor de 0.325 v 1a distancia B
con un valor de -0.0047, valores congruentes para estudios de atenmacion de sismos interplaca en Meéxico
(e.g., Ordaz e al, 1989; Garcia, 2006).

Por otro lado, el coeficiente de expansion geométrica (g). esta dentro del rango promedio defimdo
por g(R)=+3//S0R para distancias mayores a 150km. expuesto en el trabajo de Garcia (2006)
comrespondiente a campo lejano, resultando para este trabajo ua valor promedic de g = -0.0109 (con
F=430kam_ distancia promedic Guerrero-CQuerétaro). La comparacion anterior respalda también el sentido
fisico v 1a congruencia de mestra relacion de atermacidn.

Sin embargo, debe tenerse cuidado al seguir esta metodologia de analisis por trayectoria, puesto que
la dependencia de pocos datos puede a llevar vna minima varlacién en los coeficientes v que ésta
represente  prandes vamacicmes en los gesultados finales, cavendo quizds en un comportamiento
correspondiente a sismos infraplaca. Es importante mencionar que es fundamental realizar una buena
seleccién de eventos representativos del fendmenoe de sismicidad asi como de estodios previes de
relevancia (e.g., Jovner y Boore, 1981; Ordaz ef al, 1989; Atkinson v Boore, 2003; Garcia, 2006), que
hagan posible la calibracidn v obtener resultados confiables.
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LIMITACION DE LA RELACION DE ATENUACION
La relacidn de atenvacion para la PGA (ecvacion 14), presenta las sigidentes lindtaciones:
1. Eswalido para una sola trayectoria de estudio: Trayectoria Guerrero-Chierétaro.

2. Es vilido solo para sismos del tipo interplaca a profundidades entre 5 v 30 km con meneor

3. Es aplicable dentro de la trayectoria Guerrero-Cuerétaro. para el rango de distancias hipocentrales de
entre 100 v 500 km.

4. Existe incertidumbre al predecir el comportamiento para magnitudes mayores Mw 26.6, puesto que a
diferencia de las relaciones de atenuacion en comparacion, la base de datos de este trabajo corresponds
a eventos de menor magmitnd BMw (4.3 - 6.6). Nuestra 1dea esta sustentada en que la tendencia de Ia
PGA presenta un comportamiento lineal en escala logaritmica (ver fizura 3) con los datos observados
en la estacion JURIL.

CONCLUSIONES

Se presentd un estudic del fendmeno de atenuacion sismica basada en una peguedia mmestra de
datos sismicos recientes (2009 v 2010) con interés particular del analisis por trayectoria. El caso particular
de la trayectoria Guerrero-Cuerétare fue posible gracias a la inclusion de la estacion JURL, la cual hizo
posible conocer en primera instancia el comportamiento de la sefial sismica observada en la cindad de
Chuerétaro proveniente de la zona de subduccion del Pacifico Mexicano con fiente en Guerrero, regicn
sismnogeénica de gran interés por la generacion de grandes eventos (e g, 1957, 1962 v 1959 con magnitudes
de Ms=7.3 7.2 v 6.9, respectivaments) v por el potencial sismico asociado a la llamada brecha de
Guerrero.

Por otra parte. el presente trabajo apova vy sustenta aun mas el analisis de atermacion por
travectoria, con respecto al anilisis de moltiples trayectorias en estudios regionales. La atenuacion
observada en los registros ‘de la estacidon JUR] ubicada a 430km de la zona de Guerrero, principalmente
para la frecuencia de 0.5Hz, concverdan con: a) el modelo mumérico de Cruz-Jimeénez of al. (2009) que
sustenta un decaimiento mas lento para la amplitnd de las ondas sismicas a su paso por el MVE v b) lo
reportado por Garcia et al. (2009) respecto al comportamiento de la atenmacion sismica con diveccidn al
interior del continente.

El comportamients de atemmacion de las omdas sismicas hasta la estacion JURL, tiene ciertas
variantes mesperadas que podrian explicarse de la siguiente manera:

1./ Dada la incertidumbre que implica el uso de nna PGA inferida en JUR1 para un evento de Mw=6.6, el
coal es en gran parte el sustento en la obtencidn de la relacién de atenvacién para la trayectoria
Guerrero-Cuerétaro, s posible que la relacién de atenmacion propuesta en este trabajo (ecvacion 14),
prediza valores de la PGA supenores a la propuesta por Garcia (2006) para la curva de referencia
correspondiente a la magnimd de Mw=62, mientras que para magnimdes inferiores a la curva de
referencia, la relacion de atenmacidn de Garcia (2006) puede ser la que sobrestime los valores de la
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PGA respecto a los mostrados en este trabajo en la fiswa 12a. Algo semejante puede presentarse con la
relacién de atempacicn de Ordaz et al. (1989, sdlo que para el valor de referencia comespondiente a la
magnitud de Mw=56.6. como se aprecia en la figura 12b. En general las tendencias de las curvas para
los tres eventos principales, se pueden justificar: a) porque la PGA de algunos de los eventos
analizades ocurre en la frecuencia de 0.5Hz, lo gque implica que las cwrvas presenten un lento
decaimiento (figura 11a); b) Porque la relacién que gpardan las curvas de los tres principales eventos
de anilisis, se conserva al infersr las curvas para las magnitudes mavores (Mw > 5.6), esta segunda
suposicion estd justificada porgue existe una relacion lineal entre los coeficientes de cada curva asi
como por el comportanviento lineal entre PGA v Mw, sustentado con datos observados en 13 estacion
JUR1, como se mostrd en la figura 3.

2. Aunncue algunos autores reportaron la existencia de una amplificacién notoria en la zona del MVE, en
este trabajo se ve claramente que los datos observados en la meva estacion JURL no presentan efectos
de amplificacion, sine mas bien un decaimiento lento de 1a atemmacién con amplitndes maximas (PGA)
asociadas a las frecuencias de 0.3, 0.5 v 2.0 Hz (ver figura 11a).

3. Los puntos anteriores implican que Querétaro parece estar vilnerable principalmente ante eventos de
mayor magnimd con predicciones de PGA == 5 Gal, que comresponde a eventos de magnitud Mw 7.6,
valor gue podria estar subestimado con las relaciones de atenuacion previas (Ordaz of al, 1989 y
Garcia, 2006). Sin embargo, cabe aclarar que la estimacion de PGA de la relacion de atenmacion
presentada en este trabajo, para eventos con magnitud Mw = 6.6, es una condicidn a ser comprobada.

Eespecto a la relacion de atenuacion presentada en este trabajo (ecuacion 14) podemes destacar que
se minimiza la desviacion estandar =z de los residuos, en comparacion a los que Garcia (2006) presenta
en su relacion de atenmacion. pasando de 0.33 a 0.21 lo gque implica en factor de 2.13 a 1.62, respecto a los
wvalores observados (ver fisura 7). Esta menor desviacion es vna ventaja de analizar solo una trayectoria
en particular. Con esto podemos asegurar ua gradoe de confiabilidad muy buena en nuestras predicciones,
al menos para el rango de magnimides analizadas en este trabajo (4. 3=Mw=6.6). En cuanto a la relacion de
atermacion de Ordaz ef al. (1989), reportan una desviacion estandar sz de 025, lo cual quiere decir, tener
factores de sobreestimacion de 1.78 respecto a los observados.

Por altimo, se hace énfasis que a pesar de tratarse de una frayectoria en particular, que no se habia
estudiado con antenionidad debido a la falta de datos locales, este trabajo da pie para el principio
metodologico para continmar estimando la PGA del suelo, para posteriormente estimar el calenlo de
familias de espectros de sespuesta escalados en funcion de la determinacion de relaciones de atenmacion
por trayectorias para distintas fuentes. En muestro caso pama la fuente correspondiente a la zoma de
subduecion (desde Colima hasta Oaxaca) que pudieran afectar a la cindad de Querétaro. De esta manera
estariamos delimitando voa reglamentacion del peligro sismico regional sustentado en registros locales
observados. para posteriormente aplicar dicha metodologia a otras entidades cue carecen de un esmdio
regional de peligro sismico en finecidn de mediciones reales-observadas en el sitio de interés.

No olvidando que existe una diferencia en la cantidad de registros de partida en cada vna de las
relaciones de atenmacion asi como de la metodologia propuesta de analisis por una trayectoria, por lo que
este trabaje promete ser una opcidn de metodologia de amalisis a corto plazo a partir de una pequedia
mmestra representativa de datos v no estar supeditados a una gran base de datos, principal problema en
estudios de sismucidad.
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B.2 Secuencia sismica de Pefiamiller (Clemente-Chavez, 2013).
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Abstract. The town of Pedamiller in the state of (Juarétaro,
Mexico, is located at the northeast border of the seismozemic
zone known as the Mexican Velcanic Belt (MVE), which
ransacts the central part of Mexico with an east—west oni-
entation. In the vicinity of this town, a sequence of small
earthquakes ocowred during the end of 2010 snd beginning
of 2011 Seismicity in the continental repimen of ceniral
Mexico is not too Sequent; however, it is known that there
are precedents of large earthquakes (My magnimde zreater
than &.0) ocowming in this zons. Three large earthquakes
have oconrred in the past 100yT: the 19 MNovember 1912
(Mg ="7.0), the 3 January 1920 (Mg = §.4), and the 29 June
1935 (Mg = 6.9) earthquakes. PrioT to'the instumental pe-
riod, the earthquake of 11 Febmary 1875, which took place
near the city of Guadalajara, caused widespread damage. The
purpese of this arficle is to contribute to the available seismic
information of thisregion. This will help advance our under-
standing of the tectonic simation of the central Mexico MVB
TeFion.

Twenty-four shallow earthquskes of the Penamller sais-
mic sequence of 2011 were recorded by a temporary ac-
celesorraph network mstalled by the Universidad Autonoma
de Crueretaro (UTAQ). The dam were analvzed in order to
determing the source locations and to estimate the source
parameters. The smdy was camied out through an imrer-
swon process and by spectral analysis. The results show
that the largest earthquake ocomred on § Febmuary 2011 at
19:53:48.6UTC, had a moment magnimde My, =35, and
was located at lafimde 21.039* and longimde —99.752°, at

a depth of 5.6km. This location is less than 7km away in
3 south-easzt direction from downtown Pefiamiller. The fo-
cal mechanisms are mostly normal fults with small lateral
components. These focal mechanisms are consistent with the
extensional regimen of the southern extension of the Basin
and Fange (BE) province. The source area of the larmest
event was estimated to have a radins of 0.5 km which comre-
sponds to 3 normal famlt with azimmth of 174 and an almast
pure dip slip. Peak ground acceleration (PGA) was close
to 100cms > in the horizomtal direction. Shallow earth-
quakes induced by crustal faulting present a potential seismic
rizk and hazard within the MVE, considering the population
prowih. Thus, the necessity o enrich seismic information in
this zone is very important since the fsk at most urban sites
in the region might even be greater than that posed by sub-
duction earthquakes.

1 Imfroduoction

The town of Pefamiller in the Mexican state of Quesétaro
is located at the northeast border of the seismogenic zone
known as the Mexican Volcamic Belt (MVB), which extends
through a central region of Mexico with east—west oren-
tation, between the meographical coordimates 197 and 227
north latimde and 96° and 106° west longimude. The MVE
is mostly a calc-alkaline velcanic arc which was formed as
3 result of subduction of the Bivera and Cocos plates undes-
neath the Morth American plate (Suter, 19917

Published by Copernicus Poblications on behalf of the Enropean Geosciences Union.
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Fig. 1. Begional tectonic sintion, main fault systems zones, historical large earthquakes of the MVE and sudy area.

The regional tectonic simation of the MVE iz shown in of seismic ocourrence (Zufiza ef al., 2003). An example of
Fiz. 1. The ceniral zone of the MVE inchides several fault the activity of this system was provided by the seismic se-
systems such as Chapals-Tula (CTFS) (Johnson and Harri- quence of Sanfandila, Querétsro, in 1998, reported by Zifiga
som, 1900); Morelia-Acambay (MAFS) (Martinez-Reyes and et @l _{2003). The historical seismicity in the MWVE area
Mieto-Samaniego, 1900; Pasquare ot al., 1988); and Egjlo showrs that large earthquakes (see Fig. 1) can ocour at depths
(BFS) (Miew-Samaniego et al, 1999; Alsniz-Alvarez and less than 20 km (e.g., Singh et al., 1984; Suter et al., 1004;
Mieto-Samaniego, 2005). This arc-paralle] famlt zone, and the Zuriga et al., 2003) with diverse fanlt styles. However, the
volcanic arc itself are superposed on a nearly perpendicular moest common mechanism fype is extensional with north—
preexising stress and deformation province, which may cer- south fault displacement (Zofiga et 21, 2003). In gensral, the
respond to the extension of the Basin and Fange (BE) into WMWB regional tectonics is characterized as extensional fype
Mexico (Suter, 1991). The BE. province comprises normal with north—south fanlt displacements (Suter et al., 2001), al-
north-northwest to north-northeast-smiking faults, some of though other erientations have been shown in some central
these fanlts prouped in the Taxco—San Mignel Allende Fault parts of Mexico (Suter et al., 1995; Alaniz-Alvarez et al.,
Systems (TSMFS) (Demant, 1978; Pasquareé et al., 1987; 1908; FZafiga et al., 2003).

Mixon et al., 1987). The onentation of major faults in the Examples of similar documented events in other parts of
T5MFS zone was identified through satellite and aerial im- the world where the seismic activity is toor low are given
agery analvzed by Apwire-Dhaziet al (2005). in Polomia et al. (2012), Vipin et al. {2009) and Del Gau-

The western zone of the MVE inclodes several fault sys- die et al. (2009). In this stedy we present a detailed analysis
tems such as Chapala (CHFS) defined as two half-graben of the seismic source parameters of events of the Penamiller
of opposite comvergemce (Urmutiz-Fucugmchi and Fiosas- sequence, monitored during the first three months of 201 1.
Elguera, 1994; Rosas-Elguera snd Urmuiia-Foouganch, .

1998); Tepic-Facoalos (TZFS), Colima (CFS) and Chapala 1.1 The Penamiller seismic sequence
g&;ﬁmtm :;;1;_’"}]& Jmetion fo the south of o uence of small earthquakes (M., <40) analyzed

The eastem zone of the MVE inclodes fault systems such ]II;E Mk p.la.ce at the end of 2010 and heg:!nmng of .201 L
asPera-Tenango (PTFS) (Garcis-Palomoetal, 2000; Ferrari  © oouiller is located between the geographical coordinates
east—west orientahons (Suter 22 al., 2001). west longitude, in the fm of the Siema Gorda, abour

The stress state of the MVE zone has been inferred larzely B0 Em northeast of the City nf@mm.ﬂ;ar_emﬂt of re-
by major struchares such as alisnments of faults, shield volca- ports ut'_ec.urﬂlquaks Ihat ':_MEd cunstmg‘h.?n i the local
noes, dikes and elongations (=g, Swer et al , 1995), mainly Comrmumities, a small selsnL netwurk consistng ufﬂ:lregal:-
due to lack of seismic information becausa low Fequency  ColerosrapAs was temporarily nstalled by the UAQ (Univer-

sidad Amtonoma de Cuerstare). The first part of the smdy

Mat. Hazards Earth Syst. Sci, 13, 2511-1531, 2013 www.nat-hazards-earth-svst-scinet/ 122521/ 2003/
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Table 1a. Events aralvzed in this stady: Pefamiller Earthquake Se-
quence (PES).

Event UTC Date Humber Station

Ko, (pwyymm'dd) Records Name
1 011/0050 3 EXTI. PILL, HIGI
2 011/0030 E] EXTL. PILL, HIGI
3 011/02907 E] EXTIL, PILI, HIG1
4 01102407 3 EXTI. PILL, HIGI
5 1o E] EXTL, PIL1, HIG]
§ 2011/03/01 3 EXTL. PILL, HIG2
7 3011/03/01 3 EXTI. PILL, HIG2
B 2011/03.26 E] EXTI, PEN2, HIG2

consisted of identifying the origin of the sctivity and est-
mating the seismic source parameters in order to analyze and
associate it ocourence with the regional tectonic regime of
the MVE.

Addiionally, this paper also presents other information
usefiul for hazard smedies such as PGA (peak ground accel-
erafion). This information has not previously been reported
fior local earthquakes in the northeastern region of the MVE,
and will belp to conirast the vulnersbility of population in
the region to lecal seismic hazard sources to their vulnerabil-
ity due to the scourrence of large regional events such as the
large subduction earthquakes that ccour in and along the Pa-
cific Coast. All resulis are presented and discussed in detail
below.

1 Data amalysis

A total of 24 accelerograms from & events were analyzed for
the charactarization of the Pefiamiller Earthquake Sequance
(PE%); see Table 1. The three seismic statons were installed
near the town of Pefamiller, at distances from 410 16km.
Mo other stations from the national nerwork were availsble
at suitable distances for recording these events. In two of the
stations, Ema accelerographs were installed whereas a K2
model was employed in the third statien (both models are
Einemetrics line). The station locations were chosen based
on intensity reports from the local population, the safety of
equipment and the need to provide good azimuthal cover-
age. The stations were located at three commumities whose
names were associated with each sttion: Extoraz (EXT1);
Pilon (PIL1, lzter renamed PEN2 at Pefiamiller Town Centar
when it was relocared); and Hignerillas (HIG1, later rensmed
HIG2 when it was relocated). All stations are shown in Fig 2.

11 Seismic location

The SEISAN soffrware package (Havskov and Ottemoller,
2000) was used to locate the events, nsing the cmstal veloc-

www.nat-hazards-earth-syst-scinet 13252120018

Table 1b. Staton location

Station Locartion

Name Community Lat Long.
Wy W)

EXT1 Extoraz 21036 —-8777

PIL1 Filon 21085 -99.77

HIGl Higuerllas 20020 00783

PEN2  Pedamiller Cemter 21.054 993814

HIG] Higuerillas 20021 —-9770

Table 1. Velocity souchme nsed m the location and mversion pro-
cedures.

Depth (km) Vp (kms") v (lms")
0.0 415 240
22 508 p. 1]
52 65.10 352
7.4 529 31.63
03 745 430
840 804 454

ity model shown m Table 2, which was a modified version
of Zafiza etal. {2003); following the model determined by
Fuoentes (1997). It was deduced from surface wawve disper-
sion of Fayleizh waves across the MVB. The location resulis
are shown in Table 3, which show that the events ecourmad at
depths sround 5 km and distances between 4 to 10 km from
downtown Penamiller in a southeast direction (sae Fig. 3).
Table 3 also shows small error values (less than 1 34 km and
mme of 0.07 ).

11! Source parameters

To estimate the source parameters of the events, ISOLA soft-
ware (Sokos and Zahradnik, 2008) was used. This program
employs waveform modeling (imversion) to detenmine the fio-
cal mechanizsm and the scalar seismic moment. [30LA soft-
ware is based on 3 muldple poinf-source representation and
an iterative decomrolution method, similar to Eikwchi and
Eanamor (1991) for telessismic reconds, bat here the fill
wave field is considered and Green’s fimctions are calonlated
by the discrete wavenumber method of Bouchon (19810
Thus, the method is applicable for regional and local events
(Sokos and Fahradnik 2008). The code wansforms weloc-
ity intor displacement, imrerts the displacement, and provides
synthetic displacement (Sokos and Zahradnik 2008).

An imersion on eight events of Table 3 was performed
The resnlts are showm in Table 4 and Fig. 3, where the largast
earthquake analyzed had My =3.5 and ocowred on Febru-
ary 8 at 195348 6 UTC, although it is possible that a larger
event (My > 3.5) in the episode was missed because it oc-
curred before the nerwork was installed.

Nat. Hazards Earth Svst. Sci, 13, 2521-2531, 2013
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Table 3. Fezults of the lecations of all events analvzed: Pefiamiller Earthguake Sequence (PES).

Location | Errar | mms

Event UTC Date Lat. Laong. H Lat.  Lemg. H
No.  (yyyyimmidd) G | Gm G Gm) | @
1 X110L30 11034 90756 57 03 15 o 0.08
2 X110L30 11034 90756 54 03 15 o 0.08
3 110207 11039 9078 (53 03 12 o 0.07
E 110207 11024 90725 20 05 14 20 | 008
5 0110208 : X 11039 90751 58 12 03 o 0.06
4§ 10110301 12:59 -“ICI 70| 21031 —90.980y, &1 03 il o 0.09
7 10110301 13:11:28.10 | 21033 “=00758 | 41 03 N /] 0.06
B 110326 01:42:17.40 | 21015 —9g 506 43 05 08 15 | 003

Averages 511 | 048 134 044 | 0.07

The linesments of the gromorphological feamres in the
vicinity of the epiceniral area and all the focal mechanisms
are shown in Fig. 3a, where there is a swike tendency in the
southeast direction; this can be seen from the average values
showm in Table 4. The fult associated with the largest shock
has a smike of 174°, dip of 77" and Take of —85°. In general,
the results of the focal mechapizms are mostly normal (see
Fiz. 3a and discussion) with a small lateral component This
is comsistent with the main trend of the southem extension of
the BE. (Henry and Arsnda-Gomez, 1992; Suter, 1991).

The waveform modeling was done on the P-wave phase
n its three components EW, N5 and V. A band-pass filter
between 0.35 to 4.5Hz was applied to obtain displacement
since it was desired that the focal parameters be remeved
from the low frequency sigmal of the records, eliminating
the noise produced by high frequency scatter waves and un-
known cristal struchore details (Zudiga et al | 2003).

Figuge 4 shows the observed P-wave and best fitting syn-
thefic recerds obtined after the imversion for the largest
BVEDT.

Nat. Hazards Earth Syst. Sci, 13, 2521-2531, 2013

111 Spectral amalysis

A speciral analysis on the seismic signal from the largest

earthquake of the sequence was subsequently performed
This was done for P-wave and S-wave phases separately
(see Figs. 5 and ). In order to do this, the acceleration was
twice-imtegrated to obtain displacement. The velocity sigmal
iz shown in Fig 5, whete it can be seen that a special baseline
comection was not needed The purpose of this analysis was
1o estimate some source parameters that the imversion proce-
dure does not take into account such as fault radins (@), stress
drop (A ) as well as the moment magnimde (M5). A cor-

rection fior attenuation was carmed out on the displacement

spactnum to obtain correct source parameters. The artenma-

tion valoes used in the comection were &k = 0.02 (Singh et
al., 1990) and O( F) =98 F*™ (Singh et al, 2007); the firse

value commesponds to the conribation on near surface atenu-
ation and the second valoe to the areonaton along the path
The attenuation vahies are the best choice to represent the
MVEB zone since the (7 value was estimated based on records

www.nat-hazards-earth-syst-s0inet/13/2 521/ 2013/
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Table 4. Earthquake source parameters of best it solutions from the Penamiller sequence.

1515

Ewent UTC Date Cirigin time Location Magnitude Strike Dip Fake HNumber
UTC Hour Lat Long. H My & 8 ks
Fo. (mywomd) ({homs) (GH) W) (Em ¢y ) () Eeords
1 110130 17542250 21034 0073 57 11 154 61 116 3
2 X110130 17:52:4170 21034 00738 56 30 108 45 —l4o 3
3 WI10207 0163400 21039 99734 55 19 41 3 -18 3
4 WI10207  09:42:3450 21024 0715 20 15 258 B5 =5 3
5 X110208 18:53:48.60 21039 097352 546 35 174 7 -85 3
§ 110301 12:39:40.70 21031 99739 4l 32 85 6 =152 3
1 110301 13:11:2800 21033 00738 41 7 133 52 143 3
B WI10326 01421740 21015 0080 43 19 124 ¥ -4 3

Fig. 3. {a) Epicenters of the Pefiamiller Earthquakes Sequence and
fault plane solotions (focal mechamizms) for sizht events employed
in the imersion procedure. (b} Cross-section A — A with bypecen-
ters.

within the MVEB and the £ value based on records near the
MVE zone, with seismic sources located at the subduction
zome. At present, no detsiled stmdy has been cammied out on
attenuation solely based with shallow earthquakes within the
MVB. However, for this type of study (short distance and
high frequencies), the path attennation has a lesser effact
in the speciral decay than the near surface sttermation since
this is what dominates the spectral decay, and which affects
the most the evaluation of the comrect comer Fequency ( fi)

www.nat-hazards-earth-syst-scinet 13252120018

Table 5. Fesults of spectoal parameters from the largest earth-
quke in Pefamiller, which ecoumred oo 8 February 2011 at
19:533:48.60 UTC.

Phans Qo o a A M, M,
fms)  (H m) () m)

P 3Bxlk® &0 516 51 139=10M 34
5 3E.MN.5F 8 111 3m=10" 13

2o = wpecirad Mt Jevel
Jo=pomer fregimcy,

a =R radiu,

Ao = dlalic st dep,
M, = aciwnic momant md
My = migmilude memenl

(Fiz. §). In Fiz. § the shape of the theoretical source spec-
tra was plotted for the displacement, according to the Brune
(1970) model, thus allowing the identfication of the comect
spectral flat level (£20). In addiion, a plot from the specira
of backzround noise sipnals was made fo compare with the
spectra of the seismic signal. The siznal noise ratio observed
in Fig. 6 (% 1) allows for an adequate estimation of the cor-
Tect -

The results of speciral amalysis are shown in Table 5.
The first analysis was done based on a window of the
commected P-wave displacement spectrum (Fig. Ga), where
fo=060Hz and {20 =303 x 10-%m 5, and consequently,
values of a=0516km, Ao =5.1 bar and M, =34 were
calculated. The result of M), obtained throwgh the imves-
sion procedure and that from the spectral analysis were sim-
ilar, being My =35 and Mw = 3.4, respectively. Hence, the
source ared of the larzest event was estimated to have a ra-
diws of 0.516km. In contrast, an analegous second analysis
using the 5-wave displacement (Fig. §b) zave an estimate of
Mg =29 We inder that this is because the S-wave speciral
flat level was not as clearly identified as that of the P-wave,
in particalar at low Sequencies [ f < 2 Hz) (Fig. §b).

Nat. Hazards Earth Syst. Sci, 13, 2521-2531, 2013
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Table 6. Eanthquake source parameters and vahues of the maxinmm () ) and mmivmwm (73} compressive principal stresses axes from the

PES.

Event UTC Date Time orizin~ Magnitade Stmke

Di.]:l Faka ] a3

UTC Howr M 2 i i  Arimoh Phmge Asimuth  Plunge
Fo.  (myyomidd) o (hhomms:) L T i B ) ) ) )
1 W1L0L30 17542250 21 134 & 11§ 19 3 243 13
2 MILOLG0 17544170 30 0E &5 —149 310 50 57 15
3 WILWAT 00163400 19 a1 57 -1 97 35 355 12
4 WILMDT  09:42:5450 13 el S R 13 7 13 2
5 W10 19534350 33 1% 77 -85 90 58 161 ER
4 01103007 12:50:40.70 32 85 &7 -132 305 33 14 2
7 0110301 3112810 17 133 & -143 332 44 157 5
] W1L0536 01421740 19 14 34 -14 14 44 343 1

2 Discussion
31 Relation with regional tectonics

A staristical analysis of the o) and o3 siress axes (the max-
imum 3nd minimum principal compressive siress axes, Te-
spectively) by means of rose histoprams (Table § and Fig. 7),
and taking into accoumt all the focal mechanisms (shown
in Fig. 3a), is in agreement with an azimuthal direction of
the minimum compressive horizontal stress, o3, of approxi-
mately 260" (Fig. 7c). The lineaments of the geomorpholog-

Nat. Hazards Earth Syst. Sci, 13, 2521-2531, 2013

ical feamres, when compared to the fiocal mechanism resulis
{Fig. 3a), also provide support for the notion that the fanlt as-
spciated to the larzest shock has a simke of 1747, dip of 777
and raks of —85. This fult and the average minmum com-
pressive stress direction are consistent with the main wend
of the southern extension of the BR province (Henry amd
Aranda-Gomez, 1992), much like the Ssnfndils sequence
of 1993 (Zafiga ef al., 2003) farther to the south. Thus, the
results for the PES are yet additional evidence supporting the
notion that the state of stress in this region is similar fo that of
the southern BE. and may even be part of the same province.
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Fig. 5. Acceleration, velocity and displacement sizpal from the
largest earthgnake in Pefamiller that ecomred en & Febnuary 2011
at 19:33:48.60 UTC are shown. Long of each phase-window on dis-
placement signal for the spectral anabysis are indicated with amows.
Mate: although P-window mechudes some of the 5 phase, this & elim-
inated by the taper, which diminishes the effects of the window ex-
treames.

31 Seismic risk and hazard

The frequency of ccowrrence of large shallow earthquakes
in the MVB zome is much lower than that of the subduc-
tion zone. In Table 7 two earthquake catalogs are showm;
the first is a list of 40 earthquakes (Ma between 5.0-3.00
used recently to estimate an attennation relation by Armmoye et
al (2010} for the subduction zone, and the second is.a com-
pilation of the historical seismicity in MVE (s between 4—
7.8), as reported by Suter et al. (1994), Smgh et al. (1934),
and Fodigs et =1, {2003).

The low density of seismic instrumentation in the MVE
(most of the stations are south of the MVE) has not allowed
a stdy of this type on the shallow seismicity. For example,
at this moment it is not yet known (1) what is the behavior
of seismic atennation fom larze shallow earthquakes within
MVEB, (2) what is the ground smplificaton level at difer-
ent sites within the MVEB, and (3) which ildings would be
more affected by shaking, among others questions. These are
some questions that must be answered with the belp of anal-
vses such as the one presented here. Also, it is impormant to
remember that the population is growing in this area at the
fastest rate in Mexico.

Forthe MVE zone, due to the short source distance of ur-
ban centers o the possible cansatve fults, the risk posed by
shallow local earthquakes may be larger than the risk due 1o
the subduction earthquakes. The PGA amplitudes and their
bypoceniral distances (Rp) from this stady are presented in

www.nat-hazards-earth-syst-s0inet 1325212013

Table Ta. Felevant events in the Subdoction zone region (SUB2 and
SUB3).

Bt TUTC Dt Lescartiom Mlagmitads
Lat  Lomg. M My
No (yyawd) N CW ()
1 188 50071% 1814 10271 170 £0
2 18850021 17.62 100LE2 X240 T
3 1985020 1745 101,18 220 iE
4 1589503710 1745 101,19 200 54
3 19890423 146.61 o243 16.0 2]
& 158990502 14,68 241 150 3.5
7 1980001713 146,82 o054 16.0 3
£ 188005711 17.12 1607 2140 S5
El 18800531 17.12 100.EE  1ED ]
10 19930515 1647 B T2 16.0 i35
11 185310024 16,65 SEET M0 -1}
12 1ea5 0014 146,48 SETE 16.0 73
13 198503713 16.59 — 02 250 51
14 188690327 16,36 9E 310 180 it
15 1096071 S 1733 =10121 70 -1}
15 18860718 1784 10131 250 54
17 18870121 15582 821 XBD it
18 18871216 1602 R4l IT0 i9
bl 18SE0502 175 10124 230 52
s 155588516 1727 10134 2XED 3z
b | 19880005 146,61 100,14 250 i3
x 1eeE7 11 17.35 10141 =0 it
i 109807712 146.E5 10047 260 15
4 200004 1620 o837 200 b -}
b ] 2000711710 1609 9832 170 54
5 20020607 1599 9592 X0 3z
3 20020607 1506 593 180 15
% 20020619 1620 eEa2 200 33
) 2002 0BT 1584 526 150 54
] 20020627 16.16 9754 150 30
k1| 20020E30 1676 10085 150 iz
32 20020925 14,60 10012 120 33
33 20021 1L0E 1628 SE12 160 3z
o 2001210 17.36 10025 240 it
E3] 200301710 17.01 10035 ZED iz
35 20030122 1862 10412 100 75
37 200440101 1727 10152 170 (1]
k] 200401701 17.32 100147 70 .1}
k] 20040208 1516 102E3 120 |
4 20040614 16.19 o813 200 52

Information rejonal by Asmeyed al 2010,

Fig. & and Table & In Tsble  we can see that the PGA on
the Extoraz conmmmity site, where the EXT] station was lo-
cated, was close to 100 cms ? at around Ry = 6.0km due to
the largest earthquake fom PES of M, =3.5. On the other
hand the PGA amplimdes within the MVE zone due to sub-
duction earthquakes can be estimated through an attenuation
relation reported by Clemente-Chavez et al (2012) based on
records within the MVE. For example, this afenustion re-
lation estimates a PGA of 1.38cms 2 for an earthquake of
Mo =71 o a hypocentral distance of 523 km and a depth of
5km (information of the event occwming on 20 March 2012
of Mw="T.1; this is for a path between MVE sites and
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Table Th. Felevant earthquakes in the MVE region.

Event UTC Date Location Location Mapmituds
Lat. Laong. H Mg my,

Fo.  (wymm'dd) Town Smre  ("N) Wy (km) Mz

1" 1568/1%27  Jalisco re 30l R —103.6 T3-T.R-

» 1879127 Near dl 1039 T.1=~
Guadalajara

e 158W1L26  Pmal, 2114 —90.63 - 5.3
Crueretarn

» 1911119 Acambay, 19.83 —90.82 i-15  7.0bse
Mexico

@ 1920700704 Jalapa, 1927 —90.08 150 =63
eracruz

» 1950103711 DIomiquilpan, 2035 —9887 - -4
Hidalzo

B 19350628  Michoacan 18.75 —103.50 - 59

pa 197603125 Cardomal, 2062 —20.0a 150 —E3
Hidalgo

10 1979222 Maravato, 19.89 ~100.18 B+3 =53
Michoacan

n* 1987100727 Actopan, 2031 —90.11 150 —41
Hidalzo

1= 19820910  Landa, 2104 ] oo —4.4
Crusretarn

® Infeermaion sepored by Suler e 4l (1996,
B ifemation pepuorted by Tidiga o al (2003);
© sfisemation reponed by Singh e1al (1982)

g 08

W

Foogmancy (hic) "

165 xlott

=581

Frocpancy {Hzj W

Fig. 4. (a) P-wave and (b} S-wave displacement spectnms from the largest sarthquake in Pefiamiller, comected and unceorrected for atten-
uation, are shown. Spectral shape accerding to the Brme (1970) mode] and poise specinmm are alse shown. The corner frequency f and

spectral flat level Do are identified.

subduction events). This estimation is consistent with the ob-
served subduction earthquake in Oaxaca, which showed a
maximmn PGA of 1.3cms 2 recorded in Querstaro). Re-
garding the site amplification level observed i the PES, if
the herizontal PGA is confrasted with the PGA from vertical
component shown in the Fig. 5, in peneral it can be estimated
that there is a site amplification of around 4 times in the bor-
1zontal ground moton with respect to the vertical Finally, in
Fiz. 6 we see that the frequency ranze with the hizhest ampli-
tudes, 0_5—6.0 Hz; this the range that can maimly affect build-
ings of up to 20 levels. These different scemanos show, in

Nat. Hazards Earth Syst. Sci, 13, 2521-2531, 2013

principle (because at present there is not enough data to con-
trast), the higher nck due to the shallow earthquakes within
the MVE zone than those of the subduoction zone (except for
Mexico City, which is a well known special case).

Another aspect observed in one of the seismic records was
the existence of premonitory earthquakes for event Mo 2 in
Table & (Fig. #). These earthquakes occurred 20 to §0 s before
the main shock When these premonitory earthquakes take
place, they can be observed at short distances due o high
signal ‘moise ratio. The importance of these earthquakes is the
possibility of establishing an early warning for this rezion
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Fig. 7. Fpse histograms: (a) Direction of maxiomm vertical (1) and () minimum herizontal comprassive siresses axes (3] (b) A repre-
senfation of the prmcipal siress axes m a block-diagram of a normal fault.

Table 8. Amplitnde of peak eround acceleration with respect to bypocental distance from all events in each strton.

Event Na. [Mg]
1[2.1] Y ELY | 3i[29] 4[235] i[A §[3.1] 729] 2[29]
Peak Ground Acceleration, PGA (oms 11-'1-1}]10{211111] distance’ Ky (km)
EXTI 465/611 2723601 028601 824593 03463619 360641 JB2642  BIVIT4
g PILI 405605 30400686 558630 442710 3312674 I6BLT3S 1475728 -
F HIGI 0691382 198171388 03501436 051139 34471441 - - -
“ HIG2 - - - - - I'5111368 0381380 11871187
PEN2 - - - - = - - 4010614
PO i ponl mesn squere off e horiaonial Som ponenis
4 Conclusions v n.lwr
: FESAMILLER TOWN
A sequence of small earthquakes ocourred at the end of 2010 i -
and beginming of 2011 near the town of Pefiamiller, Quers- PR | -
tare, which is lecated at the northeast border of the seismo- ) | oo _:h“\ :
genic zone known as the MVE. In the MVE zone the seis- ? F o= H_‘ \
mic activify is not too Tequent, but there are precedents of { ; i \
large earthquakes ocourmg there (e g., Suter et al, 1994). Y n_-‘ r.kl'-:-h!rf.‘f."-'-&_ ;.f’f.{‘.'
From the smdy of the 2010-2011 Pefismiller Esrthiquake Se- o AL, L“"Q_.Iél._}_' l'_".-
quence, several important aspects wesa found: T b y B
. ) ) ) - b L
1. The seismic location and source paramesers Were esti- . :_E:;;;:I-::::;:::;r‘.l % I
mated throngh an fmversion process snd spectral anal- e ¥ Beanie maliots s ™
yuis, whereby the largest earthquake had 3 moment [l
magnitude of My, = 3.5, which comesponds to a source o miﬂr
ared with a radins of 0.5km, with 3 normal fuolt of
sirike of 1742, dip of 77° and rake of —85°. This earth- Fig. 8. Isoseismal of PGA amplitudes for the largest sarthquake of
quake ocourred on 8 February 2011 at 19:53:48 §UTC My =33, seismir stations and downtown Pefiamiller are shown.

at latimde 21.059° and longimde —99.752° and at a
5.6km depth This lecaton is 7km southeast from
downtown Pefiamiller and 3 km from the Extoraz com-
munity.

()

. Im general, all of the earthquake recordings correspond
to normal faults. Thos, the lineaments of the zeomor-
phological feanmes and the results of the statistical
amalysis of the oy and o3 stress axes are congruent with
the extensional regimen with east—west direction in
agreement with that of the southem extension of the

www.nat-hazards-earth-syst-scinet 13252120018

BE. province. Furthermore, it is not far from the loca-
tiom of the largest historical event known to have oc-
cwred in the region (17 Movember 1887, my ~~5.3),
which Suter et al. (1994) atmbute to the same stress
province.
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Fig. 9. Premomitory earthquakes for the event No. 2 of My = 3.0 are shomn. The fizure shows that there are between 20 to 60 5 before of the

mam shock.

3. Twenty-four zood quality acceleration seismic records
were registered by a temporary seismic network from
the TTAQ). Six records comespond to epiceniral dis-
tances less than 3 0 km which are close to the seismic
sgurce of the largest event. With zood quality records
it is possible to see the P direct phase and to estimate
the k atenuation value, among other things.

4. Most of the earthquakes discussed here have acceler-
ation levels (up to 100cms 2 of PGA) sreater that
the largest acceleration values observed for subduction
earthquakes in the north MVEB area. This sinaton es-
tzblishes the necessity of further smady shallow earth-
quakes in central Mexico, since the hazard and nsk
posed by this ype of events is very much neglected
at this time.

Finally, this paper has presented seismic information which
belps to gain more msight into the tectonic simation of the
cenfral Mexico region
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B.3. Efectos de Sitio sobre el MVB (Clemente-Chavez, 2014).
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Abstract. The Mexican volcanic belt (MVB) is a seismo-
genic zone that wansects the central part of Mexico with an
east—west omentation. The seismic risk and hazard of this
seismogenic zone has not been studied in detail due to the
scarcity of instrumental data as well as because seismicity
in the continental regime of central Mexice is not too fre-
quent. However, it 15 known that there are precedents of large
earthquakes (Mg > 6.0) that have tsken place in this zone.
The walley of Mexico City (W) isthe sobe zons, within the
MVB, that has been studied in detail Smdies have mainly
focused on the ground amplification during large events such
as the 1985 subduction earthquake that ocomrmed off coast of
Michoacan. The purpose of this article is to analyze the be-
havior of site effects i the MVE zone based on reconds of
shallow earthquakes (data not reported before) that ecomred
n the zone between 1998 and 2011. We present a general
overview of site effects in the MWVB, a classification of the
stations in ondeT fo reduce the uncertainty in the data whea
obtaining attermation parameters n fuhre works, as well as
some comparisons between the informaton presented here
and that presented in previous smdies.

A rerional evaluaton of site effects and Fourer accal-
emtion spectrum (FAS) shape was estimated based om 80
records of 22 shallow earthquskes within the MVE zone.
Data of 25 stafions were analyzed. Site effects were es-
timated by using the horizontal-to-vertical spectral ratio
(HWSE) methodology. The results show that seismic waves

are less amplified in the northeast sites of the MVE with re-
spect to the rest of the zone and that it is possible to classify
two groups of stations: (1) statons with neglizible site am-
plification (W5A) and () stations with siznificant site ampli-
fication (55A). Most of the sites in the first gronp showed
small (< 3) amplifications while the second group showed
amplifications ranging from 4 to §.5 at frequencies of about
0.35, 075, 15 and 23 Hz. With these groups of stations, aver-
age levels of amplification were contrasted for the first tme
with those cansed by the subduction zone earthquakes. With
respect to the FAS shapes, most of them showed similari-
ties at similar epicentral distances. Finally, some varniatons of
zite effects were found when compared to those obtained in
previous smdies on different seismicity regions. These varia-
tions were attribated to the location of the source.

These sspects belp to advance the understanding about the
amplification behavior and of the expected seismic rsk on
ceniral Mexico due to large earthquakes within the MVE
SElSMOEENIC ZONE
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1 Intreduction

The MVB is related to the subduction of the Fivera and Co-
cos plates below the continental Morth American plate (Singh
et al, 2007; Ferran et al., 2012). In generzl, the regional tec-
tomics in the MVE have shown to be of extencional fype with
the minimum compressive stress in the north—south direction
(Suter et al, 2001). The siress state of the MVE area has
been infarred largely from major stuctres — such as align-
meats, fults, and barriers of volcanees and dikes (e.z., Suber
etal., 1905) —because of the scarcity of instrumental seismic-
ity data (Zudiga et al, 2003). Several smdies have suggested
that due to the morpho-tectonic composition of the MVE,
there are sizmificant differences in the behavior of seismic
signals originated from subduction earthquakes among sites
within the MVE as opposed to other reception sites (e.g,
Shapiro et al., 1997; Ferrer-Toledo et al., 2004; Cruz et al,
2009). These smdies suggest that the site efects may differ
within the entite MVE. However, at present time there are
no detziled stadies focusing on these characteristics. Most
of the studies i the region (e g., Singh et al, 1988a; Or-
daz and Singh, 1902; Chavez-Garcis et al, 1004; Sanchez-
Sesma et al., 19935, Singh et al, 1995; Chavez-Garcia and
Cuenca, 1994; Feinoso and Crdaz, 1999; Montalvo et al,
2000; Chavez-Garcia and Salazar, 2002) have emphasized
the ground response within and around the Valley of Mex-
ice (where Mexico City is located, hereafter refemed to as
VM)

The MVE is a zone of low seismicity compared to other
selsmogenic sources m Mexico Few smdies dealing with
its seismicity characteristics in this region have been pub-
lished {g.g., Astiz-Delgado, 1080; Snarez et al., 1004; Suter
et al, 1996, Zodiza et al, 2003; Quintansr et al., 2004).
However, earthquakes have ocoumred in the past within the
MVE which cansed destmaction including the 1568 Jalisco
earthquake which had a magnimde M, estimated betwreen
7.5 and 7.8 (Sudrez et al., 1994); the 1912 earthquake oc-
curred in Acambay, State of Mexico, with Mg = 7.0 (Singh
and Suarez, 1987) and the 1920 earthquaks which took place
wear Jalapa, Veracruz with M. = 6.4 (Suarez, 1997). These
rypes of earthquakes represent sn important risk due o their
proximity to urban areas.

Previons smdies on seismuc sigmal behavior within the
MVE, which have beenbased on the analysis of small zones
of the MVE (mainly in or around the VAL) have observed that
rajectories of analysis (e g., Cruz et al , 2009) being siznifi-
cantly higher in the VA (e.z, Singh et al., 1988a, b; Shapiro
et aly 1897; Feinoso and Ordaz, 1999). In the VM, ampli-
mdes decrease rapidly toward the north (Figuesoa, 1984),
and the zround motion is commonly associzted with longer
durations (FKawase and Aki 1989). The welocity of the sais-
mic waves is slower as they propagate through the MVE,
bt higher velocities have been recorded in the north section
of the MVE in companson with the south (Shapiro et al,

Mat. Hazards Earth Syst. Sci, 14, 1391-1406, 2014

1867). Attenuation values show a low seismic quality factor
(e N= Qﬂﬂ"‘l. as compared to the regional {0 val-
uas (O F) = 273 7158) (Ordaz snd Singh, 1992), determined
from amalysis of seismic signals recorded at the extremes of
a section of the MVE fom south to north, inchuding the W
(Singh et al, 2007).

Bite effects are amrbuted to the response of shallow ge-
ology. In Mexico, several methods for the evaluation of
zite effects with the nse of ambient noise and earthquake
records have been carmied out (e g., Lermo, 1992; Lermo and
Chavez-Garcta, 1003, 1904a, 1994%). In particunlar the so-
called standard speciral ratio (55B) (Borcherdt, 1970) and
the horizontal-to-vertical spectral ratio (HVER) (Lemmo and
Chavez-Garcia, 1993) have been nsed. The HVSE method
which makes use of ambient noise data, has been employed
for seismic micTozonation studies worldwide, providing a re-
lizble fimdamental frequency (e g Nath etal., 2000; Abd El-
Aal 2010; Gosar et al., 2010). However, the HVEE method
when employing data fiom earthguake sizmals, besides the
fimdamental frequency, allows for the estmation a reliable
amplification (Lermo and Chévez-Garcia, 1993). Bazad on
the HVSE. method with the use of earthquaks data, tvo types
of seismic stations can be identified: (1) rock-zround and
{2) soft-ground statiens. This is possible since negligible site
amplification (M5A) valoes at sites on reck is expected, while
sigmificant site amplification (554) valoes at sites on sofi-
sround (Casoo and Fuiz-Cmz, 2005) should be found. How-
evar, 554 have occasionally been observed in rock sites (e g.,
Tacker et al., 1984; Castro et al., 1990; Humphrey and An-
derson, 1992). This classification of sites has been fundsmen-
tal in several smdies of seismic atfenustion models in the
waorld in order to confidently estimate how seismic ampli-
mde decreases with distance (.2, Joyner and Boore, 1981;
Mandsl et al, 2009). In Mexico, the evalnation of site af-
fects has also helped to establish relisble atenuaton moedals
(e.g., Ordaz et al., 1989; Garcia, 2006; Clemente-Chavez et
al., 2012).

Several studies have included stations within the MVE thar
have been classified as with NSA, ot they did not use the
selsmicity source types analyzed in this paper (e.z, Smgh
et al, 2008, 2007; Lozano et al., 2009; Garcia et al., 2009,
0 currently there is no published study based on seismucity
records within the MVE for sources also in the MVB. Even
when there are seismic stations located within snd around
this region, which have besn identified as having N5A (e g.,
Castro and Fuiz-Cmuz, 2005; Singh et al, 2006, 2007; Garcia
et al., 2009; Lozano et al., 2009), it is necessary fo Compars
the level of amplification of each station due to local sources
to the values observed for regional sources.

In this article, the evaluation of site effects and estimates
of Fourier Acceleration Spectal (FAS) shapes focusing on
the MVB selsmogenic zone st regional level are presented
for the first mme This was possible due to the existence
of a growing number and better quality of seismic stations
(broadband selsmometers and accelerographs) in the MVE
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Table 1. Earthquakes analyzed in thiz study.

1383

Earthquake  Duate Latisde Longiwde A M*  Epicentral Number Epicentral

He. (M) *W) (km) Location PFecords Distance 8
[Seate) (k)

1 18 Mar 1908 2010 2013 5 43 Hidalzo § -85

2 27 Apr 1998 1904 2851 2 40 Puebla 1 13

3 4 Mar 2000 1534 eI 4 21 Pushbla 3 25-110

4 12 Mar 2000 2010 a0 5 41 Hidalzo 3 134-120

5 5 Aung 2001 2047 IB36 10 43 Jalisco 2 143 and 180

§ 3 Now 2002 1926 RN 2 40  Taxcala 2 65 and 182

7 16 Nov 2002 1217 2340 o 21  Pushla 5 18-224

] 4 Feb 2003 1882 2551 1 21  Pushbla 2 21 and 124¥

2 28 Apr 2003 1955 B4 4 20 Talisco 2 47 and 166

10 16 Nov 2003 19.18 28.97 7 40 Distrito Federal 13 11-242

11 5 Dec 2003 1272 101.25 7 43  Michoacin 2 8253

12 15 Dec 2003 2035 w07 4 40 Hidalzo 7 T-286

13 T 0t 2004 2081 103 .48 5 2 Jalisco 2 11%.amd 268

14 5 Jum 2005 1944 103.55 5 2 Colima a 32 and 157

15 5 Dec 2007 1564 e 4 41 Michoacin 2 27 and 133

16 20 Nowv 2002 1936 103.76 5 40 Colima 2 50 and 136

17 17 Apr 2010 038 2305 2 41 Hidalze B 12-231

18 18 May 2010 017 a0 3 23 Hidalso: a 3-181

12 18 May 2010 1035 g0 5 36 Hidalze 2 44 and 193

20 20 May 2010 034 2559 2 39 _Hidalze 1 157

21 30t 2010 1948 103.52 ] 2.0 Jalisco 3 15-103

] 8 Feb 2011 1273 1451 5 20 Talisco 1 147

" = hagnitde reporied by Servicio Ssmoligios Nacionm] (SN (higpfwww o n

zone_ We smdy the behavior of site affects in the MVEB zone
based om records of shallow earthguakes (data not reported
before) that ooowred in this region betwean 1998 and 2011.
We furthermore provide a general overview of site effects in
the MVB. A classification of the stations is also ziven 1o help
fomre studies of attenuation parameters.

Site effact results based on the fype of shallow seizmic-
ity of this smdy are compared with results of previons sd-
ies (e.g., Singh et al, 2006, 2007; Lozamo ef &l., 2009; Cas-
tro and Butz-Cruz, 2005). These suthers have reviewed only
a few stations within or around the ME based on in-slab
seismicity and imter-plate seismicity. MNooe of these smdies
have fomsed on showing regional site effect characteristics
a5 presented in this smdy, much less with earthgquakes oc-
curring within the MVE. A discussion of some of the FAS
shapes found is also given. Finally, a comparison of these re-
sults was made with the amplification levels that Garcia et
al (2009) reporied for a zone owtside the MVE (an area be-
taeen the Mewican Pacific coast and the MVE); due to the
imter-plate seismicity that ocours in the Mexican Pacific. It
has been shown that this infer-plate selsmicity represents the
greatest seismic hazard for central Mestico.

This study presents the first steps for the analysis of re-
gional seismic hazard and risk due o the shallow seismicity
present in the central zone of Mexico.

www.nat-hazards-earth-syst-scinet 14130120147

1 Data

A total of 80 records of 22 shallow earthquakes were nsed
(see Table 1); of these, 77 records are of earthquakes with
magnitudes between 4.0 < M < 4.3 and the three remaming
records correspond to two earthquakes of M < 4. These last
three records were inchided for their contrbution to a better
evalnation of site efects at DHIG and TUR.] stations (lecated
north of the MVE, see Fig. 1). All the selected earthquakes
were recorded at epicentral distances within the range of 3.4
to 286 km and with depths of H < 10 km and ocourred within
the MVB during the peried between 1990 and early 2011
The records were provided by the major seismic networks in
Mexico (Tables 1 and )

For the purpose of obtaining a site efect average for each
station, we selected only stations with at least tawo records.
From this group, the first 13 stations in Table 2 were selected
{12 seismographic stations and one aceleropraph station). All
records were comverted to accelsration.

The remaining 12 stations in Table 2 (which have a sin-
ele record) were analyzed trying to form zroups of closely
spaced stations to get their averages. MNine of these statons
are located in the area of W and the three remaining sta-
tions are located in the states of Colima, Michoacan and
Mexico. These nine stations were subgronped according to
the three known geotechnical zones within the VM (lakebed

Nat. Hazards Earth Syst. Sci_, 14, 1391-1406, 2014
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Figure 1. Map of the Mexican velcanic belt (MWVB) according to Gomez-Tuwena et al {2005); Location of epicenters in Table 1. seismic
statioms in Table 2, and the zone divided in quadrants (solid straight lines) are shown. To'the right, the map of the VM located within the
Driztrito Federal, the stations, and the classification of the three geotechnical zones are also showm

zone, transition zone and hill zone) (e.z., Remoso and Ordaz,
1999 in order to obifzin three representative MV averages
of each zone, (V' represent the spectral ratie of the com-
ponent horizontal to vertical. It was not possible to group the
last 3 stations due to their geographic dispersion, so the site
effects were estimated separately.

The lecation of earthquakes and the stations are shown in
Fiz. 1, a division of the zone in four quadrants iz also shown
and will be discussed later.

3 Alethodology

The honzontzl-to-vertical spectral tatic (HVSE) method
(Lermo and Chavez-Garcia, 1993) was used to estimate the
site effects. First, the reconds were visually mspected to selact
sipnals that are complete and that had a good signal-to-noise
ratie (5/M) = 2.0. A baseline comection was applied to all
the siznals. For the spectral analysis only the smong pround
moton was considered (this according to the criteria recom-
mended by Castro et al., 1997), taking different ime-window
lengths of 5 to 40 starting from the 5-wave onset

Two software packages were used for data processing:
Degtra (Ordaz and Montoya, 2000) and Geopsy (Geophys-
ical Signal Database for Moise Amay Processing) (SESAME
WEOS, 2002). The results of these programs were compared
becausze they have a diferent smoothing function in obtain-
ing FASs, which are the basis to evaluate the H/V spectal
Tatios.

Mat. Hazards Earth Syst. Sci, 14, 1391-1406, 2014

Terdetermine the HVSE transfer functions, the FASs were
calculated for the three components of each record. This
iz dome automatically when estimating the # [V ratio with
the Geopsy software. For the calculation of FAS for each
zelected window, a smoothing fonction defined in Eg. (1)
(Eomno and Ohmachi, 1998) was applied with a bandwidth
coefficient of =40 and a 5% cosine taper-window. This
type of smoothing finction employs a different mumber of
points at low and hizh frequency; its use is strongly recom-
mended for frequency analysis (Epmmo and Obmachi, 1998).
The results are very similar in comparison with Degtra soft-
ware results with a smoothing factor Fg = 6, which contains
another type of smoothing fimction defined in Eq. (2). A
comparnsoen of these results is shown im Fig. 2.

4

[ sim[lozp s £0*]
A:lf-fr]—[m] 1 :
[P =5 Elacnf N

fi= f27H = p2' .

In Eq. (1), Az(f. f.) represents the smoothed amplimde;
b, f and f; are coefficients for band width, frequency, and
center frequency, respectively. In Eq. (Z), A ) repressnts
smoothed amplimde bazed on Sequency f. The sum is made
in the range defined by frequencies f) and 5, of Eq. (3) and
N is the mumber of points between fequencies f and 3.

www.nat-hazards-earth-syst-30inet/141391/ 2014/
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Table 2. Classification of the dytabase by seismic network with ifs stations.

Insiitution Sarmic Stabion  Sie Mumher of reconds Instrement type
netwock name geology  /Bttion  Netmwoak  Metwork %

Servicio Simmologice Nacicnal 55N (IG- PRIG Rock 10 a2 73 Broadband sedsmeographs. Most
(E3M), Institute de Geofisica (IG)  UNAM) YAIG  Rock 2 of them are composed ofa
Unsursidad Nacienal Amonoma PLIG Rock £ STE-2 semvor and Q330
do Maxice (INARD) MOIG  Reck 7 digitizar. Most of thair

CUIG  Rock -] recordings are at £ samples

DHIG  Rock -] par second (5ps), whils 2 faw

CI= Eock 3 are at 1040 spa.

COIz  Reck 4

LVIG Rock 3

IGIG Rock b

ANIG  Reck b4
Cantro da Geociencias (OFED) CGED JUR] Rock 4 4 in Broadband sedsmeograph.
= Furiguilla, Cuardétane, (UNAMY Compased of s Trlliem 120F
Capxpus UHAM sansor and 3 Teones digitizar.

Al its mcords are at 100 sps.

Instituto de [ngenderia Io- CDGU  Raeck b 3 6.3 Accslerographs. With Ema
(II), CAN (UNAM) COMA  Foeck 1 episensor. Their reconds arg at

CAMA  Reck 1 100, 200 o T30 sps.

THECE  Reck 1
Cantro da Imstrunsenticion CIRES CHI Chy 1 -1 10 Accelerographs. Modals 554-1
¥ Ragisoe Stsmice AC. GRAT  Cly 1 and RAD-E71. Mot of their
(CIREE) Tz Sand 1 recordings are at 200 spe, while

DX37 Chy 1 a foor are at 100 spa.

3153 Chy 1

TE35 Chy 1

TPL3 Sand 1

X036 Chy 1
Cantro Naciomal do Provencicn CEMAFRED CMP]  Eock 1 1 12 Accalarograph. Moda] Alms
de Deantres (CEMAPRED) K. Ths record iu at 100 wps.

£

The results of both programs did not show significant
differences. Each program had advantages according to the
available tools. Geopsy software was used to evaluate spec-
tral ratios M/ V., and Degtra software 1o estmate FAS shapes
separately for each horizontal component.

We obtzined HVSE. transfer fimctions for all the records of
the 25 stations. For this purpose & was defined as the square
average of FAS of the horizomtal components. Afterwards,
for each group of earthquakes recorded at each station site,
H [V averages were caloulated with their standard deviztions
and plotted on 3 logarithmic scale.

Finally, FASs were obtzined for each bonzontal compo-
nent of records of earthquakes with preater azinmthal cover-
age. Thic was performed with the aim of qualitatively ana-
lyvzing the behavior of the shapes and amplitedes in the FASs
fior different trajectories of seismic wave propagation.

4 Resolts and discossion

Fizure 3 shows averages and standard deviations of the M/ V
speciral ratios for the 13 statons analyzed as well as for the

www.nat-hazards-earth-syst-scinet 14130120147

three zomes within the VM (Fig. 1) in order to estimate the
zite effects. Moreover, Table 3 shows all the esimated site
effects grouped by quadrants in the MVE. Fesults are given
for the fondamental frequency ( fp), the amplification factor
{Ag) and values of other peaks in frequencies with smaller
amplimdes.

Wost of the ratios of Figs. 3 and 4 show a greater and more
frequent varisbility at a frequency of about 0.5 Hz as com-
pared to other frequencies. This coincides with the obsernva-
tions of Simgh et al. (2007) who anslyzed inter-plate earth-
quake data fiom two stations i order to estimate (F for a
strip in the MVEB. On the other hand, Table 3 and Fig. 5 chow
that stations LVIG, DHIG, JTUR] and MOIG can be consid-
erad as reference stations to estimate relative amplification
in the MVE zone, due toa low Ag (Ag < 2.7), as well as an
almaost flat leval in the H /V spectral ratio.

With the objective of providing a general overview of site
effects in the MVE, in Fig. 5 we include the H/V spec-
tral ratio sverages shown in Fig. 3, as well as three evahia-
tons of site effects af stations with a single record (COMA
CAMA and THCE). This information is plotted as a fimction.

Nat. Hazards Earth Syst. Sci_, 14, 1391-1406, 2014
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Table 3. Fesults of the estimation of site effects prouped by guadrants in the MVB. It shows the followineg- fimdamental frequency identifi-
cation (o), amplified factor (Ag), the classificatdon of the amplification lewel at each seismic station site, valoes of other peaks at fequencies
with smaller amplitudes and the number of records used m sach evaluation of the sites.

Cnadrant  Stafion pame fa Aa Classification h Ay i Az i Az Number
0. of Zome (Hz) of the sits (Hz) (Hz) (Hz) of
amplification level Fecords
I ANIG 16.58 497 3 02 33 035 3@ - - 2
IHG 075 620 5 1359 580 148 3BD - - 2
o JTUR1 037 152 N 092 22X 110 245 43 140 4
DHIG 0.50 146 N 025 213 035 178 - - &
INIG 045 123 N 155 195 280 116 506 200 3
MOIG* 020 145 N 013 243 040 231 100 207 7
I CDGT 035 402 3 gl¢ 285 0BF 331 - - 2
CIiG 194 126 N 0§87 213 023 118 - - 5
COIG 028 454 3 130 372 217 337 o= - 4
At CUIG 017022 305493 3 o 340 1077 IS4 - - G
PHEIG 1252-1400 3553541 5 057 44X 005 _4190, 035 405 10
TAIG 0o 335 N 040 275 4050 133 - - Q
PLIG 035 ER | N - - - - - - B
HILL 0.50 583 5 107 398 - - - - 3
TEANSITION 133 11.56 5 107 WIy™g3E, 382 013 316 2
LAKEBED 047 04g 3 - - - - - - 4

§ = Significass, N = Meghsle. * Commidessd in quadsass I1, due 5 its belanvior in BV spectral i, i addilion 18 its conial lacagion in the MVE:

Figure 1. Companson of /) V resulfs of the Geopsy and Degm
saftwares are shown Observe that the ratios are similar although

of period and according to its geographical position associ-
ated toeach site. Information of this type is often used to
relate with the structaral periods in order to evaluate the ax-
pected damage due to an earthquake
Figue 5 shows the following key points in each MVEB
quadrant:
1. The sites evaluated in quadrant II indicate lesser ampli-
fications than the sites at other quadrants. On the con-
Tary, the greatest amplifications of selsmic signals oc-

Mat. Hazards Earth Syst. Sci, 14, 1391-1406, 2014

oar~ in decreasing order — at sites in quadrants I, IV and
L with an amplification factor of up to 6.2, mostly at
low frequencies of 0.1 to 2 Hz {or 10 o 0.5 5);

2. All sites of the four quadrants have up to three peaks
with amplimdes of around 2, except for PLIG, which
presents 3 single well-defined peak. This could be a
clear difference in site effects for stations within and
outside the MVEB, since PLIG is regarded as outside the
MVE. CIIG station, also putside the MVE, shows sim-
ilar behavior.

3. Important differences on the averages of site effects
for two of the three zones within the VM were iden-
tified with respect to those ghven by Feinoso and Or-
daz (1999) in their analysis based on large earthquakes
(magmitmds between 7.4 and 8.1) of the subduction type.
In the ransition zone our results are similar to those of
Feinoso and Ordaz (1999). On the other hand, in the
southern part of the lakebed zone our results do mot
show large values (values betwesn 50 and 73) of am-
plification in the range of 3 10 45 as those obtained by
these authors for this period. However, our results agres
with them in a second peak at approximately the 1.55
peried with amplification of about 10.

The resalis of Table 3 were further used to classify the sta-
tions. This classification is comsistent with the criteria pro-
posed in previous studies on site effects in Mexico (eg.,

www.nat-hazards-earth-syst-3cinet/ 141391/ 2014/
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Figure 3. Averages of /v speciral mtios + one standard deviation for all stations are shown. The headers in each graph comespond to the
followine nomenclanre: Saton (Momber of records, epiceniral disance ange inkm site classification: & = neglipble site amplification or

5 = significant site amplification) and quadrant musher

Lemmo and Chivez-Garcis, 1993; Bard, 1999; Castro and
Buiz-Cruz, 2005; Garcia et al, 20007, They consider a site
a5 having an M54 when Ag is < 2.5-3.0 at the fimdamen-
tal frequency f, (as it ocours for most hard-rock sites) and,
comversely, they assign an 554 label to sites with Ay = 3.

www.nat-hazards-earth-syst-scinet 14130120147

Thus, seven stations (JURL, DHIG, IVIG, MOIG, CIG,
YATIG and PLIE) present M54 and six (ANIG, IGIG, CDGU,
COIG, CUTG and PPIG) have 554 However, in this stady,
YATG and PLIG stations were placed in the group of stations
with N5A, even though they showed amplifications between

Nat. Hazards Earth Syst. Sci_, 14, 1391-1406, 2014
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Figure 3. Contimuation of Fig. 3. The last three graphs comespond to averages of grouped stations within each geoteckmical zone i the VL,

this according to the Fig. 1.

3.35 and 3 81. This is becsuse: (3) they have a flat response
(H/V < 21) for most of the frequency range (0.01 to 30 Hz)
(see Figs. 3 and 5); and (&) their site amplification vales do
not siznificantly alter the average for this zroup of stations
(z=e Fig. 4).

Inorder to show the behavior and differences between the
two groups of stations (with clasification M5A and S54), we
estimated the averages for both groups. These sverages are
showm in Fig. 4, which indicate that the main differences lie
in the low frequency range of 0.1-1.0Hz. The averages of the
thres zones within the VM were not considered in the above
averages because they do not represent the general character-
istics of the MVE, due to the large amplifications observed
for that particular region. Only CUIG station has been in-
choded for such averages since its M / V' ratio is close to those
which represent site effacts within the MVE.

Of the stations analyzed in this study it is clear that a low
amplification eccurs in quadrant IT, compared o the rest of
the MVE area. The camses of this behavior can be due to the
wave velocity in the north being hizher than in the southern
part of the MVE as reported by Shapiro et al (1997) for a
smip in the zone. These authors sssociated this low veloc-
ity zone with the migration of velcanic activity from north
to south, such as reported in Robin (1981). Becently, Singh
et al. (2007) reported a higher attenmation, — low (0 — in the
northern part of the MVEB with respect to the forearc (based
on the station DHIG). Joedicke et al., 2006 also showed a
comelation between this low (F and a low resistvity region.

Nat. Hazards Earth Syst. Sci, 14, 1391-1406, 2014
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Figure 4. Comparizon of the behavior and differences of site am-
plification between the two eroups of stations within the MVB: (1)
with 55A and () with N5A. Both groups are shown with + 1 stan-
dard dewiation Ofbserve that the main differences are in the low
frequency range of 0.1-1.0Hz. Averages of all the statons, which
form each group, are also shown.

From the above arguments, and according to our results, this
behavior might cover a larger area within the MWVE, delim-
ited by quadrant IT.

www.nat-hazards-earth-syst-scinet/ 141391/ 2004/
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Table 4. Companisons of A and fp (at sites of stations), reperted in previous studses with the reqults of this shady

Previous stadies This study
Authars ID Smton  f, (Hz) Ap fo (Hz) Ag Increase in A,
Castro and Rz-Croz (2005)  YAIG =50 =135 07 335 34%
Singh et al. (2007) PLIG =07-08 20 035 3.81 oL
DHIG =0506 20 0.3 146 3%
Lozano et al. (2008) CUIG 02407 1030 0170211 505483 62%
PLIG =40-50 <15 035 3.81 154%;

i prsulis alwervad in ther eowlis)

With respect to FAS, several FAS shapes of the horizontal
Ccomponents were estimated, in order to compare the decay
of the amplimdes at aach signal fequency with respect to the
epicentral distance. This was made for earthquakes 10, 17
and 1% in Table 1, which have the larzest number of records
in quadrants I, IT and IV, despite having a similar magnimde.
The locations and FAS shapes of thess earthquakes for sach
site are shown in Fig. 6. From this, the following aspects can
be discerned:

1. In gquadrants I and TV, the FAS estimated near the
source of earthquakes 10 and 18, registered at YAIG and
DHIG at distances of 37 and 3 km  respectively, show
that their largest amplimedes ocour at high frequencies
(range 15 to 20Hz). These FASs are similar to the FASs
at the source according to the moeds] presented by Had-

don (1986);

. In records at distances greater than 100km, the highest
amplimdes of the FAS shapes are in the range of fre-
quencies from 1 to 10 Hz. This ecours at sites in goad-
rants I IT and IV, except for YAIG station, which retains
its highest amplitudes at high frequencies of around
21Hz;

(]

. The values of the maximuom amphimdes are very sim-
ilar between quadrants I, II and IV, except for earth-
quake 17, recorded at stations IGIG, MOIG and PLIG.
It showed grester attermation at low frequencies (f =
G Hz) than at high frequencies (about 15 Hz);

()

4. The FAS shapes obtained from each honizontal compo-
nent for each record showed litle vanability bemreen
them. The largest differencs takes place at low fequen-
cies (less than 1 Hz).

In Fig/ 7, an analogous analysis to that shown in Fig. § was
made for earthquake no. 11 whose epicenter is in the center of
the MVE, recorded in three sites located in quadranss I, T
and TV, There was a fourth record at MOIG staton, which is
located at a close distance from the epicentar (B = §.5 km).
The three records sre from DHIG, COIG and PLIG sta-
tioms, with similar epicentral distances (with an average of
R =24Tkm). Eey points from this analysis are:

Mat. Hazards Earth Syst. Sci, 14, 1391-1406, 2014

1. The FAS obtained close to the source, from the record in
MOIG staton, shows its maximum amplitdes at about
1Hz as opposed o previouns cases, in which their mand-
mum amplimdes appeared at high fequencies (range 15
te 20 Hz), for similar epicentral distances (3 and 12 km)
35 MOIG station (R = 8.5km);

2. When the four FAS shapesare superimpaosed (Fig. Tg),
it is clear that the sigmal at DHIG presents larger atien-
uation in ghe 03 1o 10 Hz frequency range;

3. To better understand the latter point, the seismograms
recorded at the four stationms are shown in Fig. 7 In
DHIG record, smaller amplimdes are observed at high
Fequencies as well as, partially, at low frequencies com-
pared to the other north—south records.

Comparing our results fo those from previous studiss, we find
the following.

Chaver-Garcia snd Tejeds-JTacome (20100 presented an
evalmation of site effects in Tecoman, Colima Mexico, an
ared close to the MVEB. These suthors used infer-plate earth-
quake records with epicentral distances of about 100km. In
their results they reporied two pesks. The first peak is the
findamental frequency of the site that varies berween 0.5 and
0.7 Hz, with an amplification factor that varies between § and
&. A second smaller amplitude peak was also shown in their
resulis, with an amplification of about 4 in the range of 1.2 to
21Hz

Of all the sites analyzed in the present study, the closest to
Tecoman is the COIG station. In the present study, three well-
defined pesks instead of only rwo were identified for thar
site. The first peak comesponds to 2 fimdamental frequency
fo= 028 Hz with amplificadon factor A, = 4.64; these val-
ues differ from those reported in the Tecoman study. The two
other peaks {f = 1.30Hz with A} =3.72 and f5 =2.17Hz
with Az = 3.37) are similar to the second peak values re-
ported in the Tecoman stdy.

Site amplification sverages from the MVEB are coniasted
for the first time to averages for other majectories (within the
subduction zone) which do not cross the MVE. The latter
obsarvations were (rarcia et al. (2008, The resulss of thess
muthors were based on records of inter-plate seismicity that

www.nat-hazards-earth-syst-30inet/141391/ 2014/
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Ta1 Wk N1 COmponents.
Hidalgo State, DF = Distrito Federal).

Mexican Pacific coast. They obtained H [V
ages for two groups of stations with M54 (g) a group

and stations and (b) a second group made up of coastal
ions {see Fig. 8). Figure 8 shows the differences i site

N K mﬂsﬂiﬂnmnﬂ:nnwlﬂﬂ,
Q\ Classified with NSA outside snd inside of the MVE. A, seen

www.nat-hazards-earth-syst-scinet/ 141301720047

the amplinades dscay among the Founer acceleration spectra (FAS) of earthquakes 10, 17 and 18 ecorded in
B are shown (earthquakes of the Table 1 with the larpest record mumber and similar magmitude M = 4). FAS
The legends in each zraph indicate: earthquake mmmber, epicenter location. and epiceniral

in Fig. 8, an amplification factor of up to 1.5 times at a fre-
quency of 036 Hz, is shown for MVEB stations with respect to
the amplification level of inland stations. Cm the other hand
is similar This similarity may be due to the proximity to
the seismic source In frequency ranges from 1 o 5 He, the

Nat. Hazards Earth Syst. Sci, 14, 1391-1406, 2014
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Figure 7. In the panals (#—¢) Fourier acceleration spectra (FAS) of sarthquake 11 for the station sites MOIG, COIG, PLIG and DHIG (with
similar epicentral distances) are shown; In panel (f) seismesrams of the nonth—south component of the COIG, DHIG and PLIG stations
(where the DHIG station shows longer periods than the other statons) are alse shown: and in pane] (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 fo 10Hz)

with respect to COIG and PLIG sites.

average levels of amplification at MVB stmtion sites are very
similar to the levels of both zroups of stations (imland stations
and coast stations).

Finally, Table 4 shows other comparisons of A, and fi
from previous studies (which wese based on inter-plate seis-
micity), with the results of this study. This is for specific sta-
tiwons. In general, the main differences are in A, with an in-
crement fo up & 150%6 compared to previous stodies.

Begarding the instrumental response correcton, it was
done based om the generic value of station gain provided
by Servicio Sismologico Mackonal (S5} from an instrument
calibration sheet (station with 5T5-2 sensor and Q330 dig-
italizer). Om the other hand, we did some tests for the in-
strumental response comection (decomaolation process) with
tao methods, in order to compare and validate our H/V
results. First, we performed a decomvolution process (with
use of the constant, poles and zeros; from Scory nformas-
tion) and second, with the wse of the value of staton zain;

Mat. Hazards Earth Syst. Sci, 14, 1391-1406, 2014

this was performed for the JUR] station (Trillium 120 —
TR 12{-broadband seismozgraph with similar instromental flat
response to the 55N stations), for which we have the com-
plete information from fctory (see technical information in
Figueroa et al., 2010). The H/V resolts are shown in Fig 9,
where we can see that the H/V shapes are identical. This
is due to the ranze of frequency content of the analyzed
earthquakes in our stady (0.01—40 Hz) which are within the
flat range of the fypical instromental response for broadband
seizmographs. Thuos, we performed the same procedure for
all the S5 stations.

We also dealt with the difficulty obtaining relisble H/V
resulis for low frequencies (< 2 Hz) with accelerometer data,
which is a common problem for these instruments. This
problem was smdied in detail by Chavezr-Garcia and Tejeda-
Tacome (2010, where they reported that accelerometers (like
ET) have problems providing good H )/ V results at frequen-
cies below I Hz. However, if the ambient noise lewvel is higher

www.nat-hazards-earth-syst-sonet/14/1391/ 2014/
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Figure 8. Comparizons of averages of site effects with WSA between those reported Ty Garia et al. (2009 — sites with trajectories in the
subduction zone — and the results of this stady are shown. The results of Garda et al. (2009) are shewn for (a) inland stations and (b) coastal
statioms, this based on records of the inter-plate seismicity of the Mexican Pacific coast. Observe: in (a) an hizher amplification factor in
MVB sites than the amplification lewel of inland stations, this of up to 1.5 times at the frequency of 0.34; and in (b) the comparison between
the MVE sites with averages of the coastal stations. the behavior is similar.

than the amplitude of the electronic noise of the insTument,
then the H/V results are excellent In our smdy, we have
accelerometer data, bat these are records at close epicentral
distances {11-81km) within the Mexico City area, where
the ambient noise is much higher than the electronic noise
level; furthermore our M/ V results are acceptable because
we can idennfy clear peaks for the fondsmental frequencies
of 0.6-1.33 Hz (this in last three graphics of the Fig. 3).

Another point worth discussing is the possibality that the
different choice of the window employed In our amalysis
might bizs the estimation of the fimdamental frequency, in
particular with reference to the results shown in Table 4.
Thus, we performed a test with two different windows. We
selected only the 5-wave end, with the criteria according
to Castro et al. {1997), and compared it to our results from
the whole record. The record used was the same from JUE1
station shown in Fig. 9. The H/V results are displayed in
Fig. 10. Using an S-wave window alone as opposed to the
complete record, we can see that both show the same fre-
quency peaks; the only difference being lower amplimndes at
low frequencies. This effact is similar to the effect reported
by Parolal and Fichwalski (2004) when the choice window
is different.

www.nat-hazards-earth-syst-s0net/ 141391/ 2014/

& Concusions

The Mexican volcanic belt (3MVB) is a seismogenic zome that
has not been smdied in detail in terms of its hazard This is
due to the scarcity of data and the low seismicity in the conti-
nental regimen of central Mexico. However, there are prece-
dents of large earthquakes (M, magnitude greater than 6.0)
within the MWVEB. In this study, seismic data from this seis-
mogenic zone wWere gathered in order o advance the umder-
standing about the expectad regional hazard and seismic risk
in central Mexico. Eighty records of 22 shallow earthquakes
(obtained from 25 statioms belonging to the main seismic
neitworks of Mexico during the last 13 years) that occwmed
within the MWVE zone were used to determine site effects
and Fourier Acceleration Specira (FAS). The purpose of this
stody was to show a general overview of the behawior of site
effects in the zone, a classification of seismic stations and to
compare with previous stsdies.
In general, our study yielded the following results:

1. A difference in the level of amplification in the MVEB
zone was identified Onr results show that site ef-
fects in the northesstern part of the MVB present a
lesser lewel of amplification compared to the rest of
the zone. This difference coincides with the results of
Shapiro ef al. (1997) in their smdy of 3 swip (north to
south) of the MVE across the Valley of Mexico. How-
evel, in the present stady the results showed that this

Nat. Hazards Earth Syst. Sci_, 14, 1391-1406, 2014
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o1 0 I!Ei 1000
Figure 9. Example of instrumental response comecton with two
metheds: 55N station gain and fctory data. The H /v results show
idenfical shapes. The earthguake record used comesponds to the
oumber 18 of the Table | with magninude 4.3 and epicental dis-
tance of 154km.

behavior covers a greater area of the MVE, comespond-
ing to approximately a quarter of the total MVE area.
The average H/V spectral raties indicate an amplifi-
cation factor of 2.5 at a frequency of 0.38Hz. On the
other hand, the attennation of the siznals was analyzed
qualitatively with FAS shapes to examine the differance
in behavior (e.g., frequency ranges for the maximom
amplimdes) between different propagation trajectories
within the MWVB. FAS shapes obtained for the horizonial
component records showed a wmiform behawior within
the MVE, mainly for frequencies [ = 1 Hz. However,
only one trajectory showed zreater attenmstion m the
northeast part of the MVE. This ajectory starts from
the center to the northeast of the zone (see Fig. T).

2. From the 13 stations on rock sites snalyzed mvo groups
were identified: (1) seven stations with negligible site
amplification (N5A) and (2) six stations with signifi-
cant site amplification (35A). The first group of stations
in general showed smplification factors of 4 to 6.5 at
frequencies of about 0.35, 0.75, 15 and 23 Hz. From
thiz classification, the first zroup shows an amplifica-
tion average similar to the sites analyzed by Garcia et
al. (2008} for coastal stations, which were also classi-
fied as meglizible

3. M5A and 554 averapge levels of amplification based on
shallow seismicity within the MVB region are analyzed
for the first time. We observed amplification differences
with respect to the zones outside of the MVEB (in partic-
nlar between the Mexican Pacific coast and the MVE).
The most important difference is that in the MVE there

Nat. Hazards Earth Syst. Sci, 14, 1391-1406, 2014
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Figure 10. Comparisen of /v resolis with the use of diferent
window longitude to analysiz. The dotied lines show the same peaks
at same frequencies in both W/ V shapes.

iz an amplification of up to 1.5 times more than that
found by Garcia (2009) for the Pacific coast in the fre-
quency of (.36 Hz. This result highlights the relevance
of further studying the hazard within the MVEB.

Finally, the dependence of site effects resulis on the charac-
temistics of the source was analyzed Vaniations of site effects
were found when compared to those obtzined i previous
stodies on different seismicity regions. These vanations were
attributed to the location of the source. Maoreover, we iden-
tified more than one peak as the fondamental frequency (we
attribute mach behavior as typical of the MVE), as opposed
to previous sdies, in which only one pesk was identified
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Apéndice C. Reporte del primer sismo registrado en C.U. UAQ

Universidad Autonoma de Querétaro
Facultad de Ingenieria

Primer estacion sismica de la Universidad Autonoma de Querétaro:
CU-UAQ.
Alejandro Clemente' y Moisés Arroyo®
ng . com

Antecedentes.
Hace algunos afios fueron adquiridos 3 instrumentos de medicién sismica por parte del grupo
de mnvestigadores de la Facultad de Ingenieria de nuestra Universidad Autonoma de
Querétaro (UAQ).
Sin embargo, hasta a partir del aio 2009, bajo un constante interés, pasion y arduo trabajo
sobre el proceso de calibracion de los instrumentos (e.g., Clemente, 2010) aunado con el
apoyo economico proporcionado por el Director de nuestra Facultad (Dr. Gilberto Herrera) y
el Jefe de posgrado (Dr. Eusebio Ventura) fueron algunos de los ingredientes principales que
hicieron posible el logro del funcionamiento de una PRIMER ESTACION SISMICA de la
UAQ.
Asi, el 13 de abnl de 2012 se puso en operacion la estaciéon sismica denominada CU-UAQ,
localizada en el area de posgrado de la Facultad de Ingemeria.

Objefivo. Monitorear la actividad sismica en el pais (generadora de movimiento en el suelo) para
emprender estudios sobre una mejor delimitacion del riesgo y peligro sismico que puedan
afectar las construcciones en el Estado de Queretaro.

Localizacion de estacion sismica CU-UAQ.
La estacion se localiza al fondo de un pozo ubicado en la division de posgrado de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Querétaro, Campus Centro Universitario (ver
figura 1).
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Figura 1. Localizacion de stacién sca -UA.
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ler. Sismo registrado en estacion CU-UAQ.

En los ultimos meses se han reportado diversos eventos sismicos en el pais con magnitudes superiores a
M=35.0. Uno de los recientes eventos fue el ocurrido en las el Estado de Guerrero el cual fue el primer
sismo que detecto la estacion CU-UAQ. Los datos de: localizacion del sismo (segun reporte del Servicio
Sismolégico Nacional, SSN) y estacion sismica CU-UAQ son mostrados en tabla 1 y2,
respectivamente, asi como también son ilustrados en figura 2. El registro sismico de la estacion CU-
UAQ es mostrado en la figura 3.

Tabla 1. Datos de localizacion del sismo regi por estacion CU-UAQ.
Fecha | 01 de mayo de 2012
Hora local (Hora GMT) | 11:37:59 (16:37.59) Hrs.
Latimd | 18.2°
Longitud | -101.01°
Profundidad | 51 km
Magnimd | 5.6
i 40 km al oeste de Cd. Altanurano, Guermero,
: Mexico. . ' .
Distancia Epicentro — Estacion CU-UAQ | 273 km

Tabla 2.- Localizacion de la estacion sismuca CU-UAQ.

Nombre estacion D Latitud |  Longitud Elevacion
Estacion sismica Centro
Universitario, Universidad CU-UAQ 20.50° -100.41° 1822 m
Autonoma de Querétaro

4 =, : e
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Figura 2. Localizacion de estacion sismica CU -UAQ (uiénédo amanllo) y epicentro del sismo
(circulo rojo) ocurrido en Guerrero el 01 Mayo 2012, de Mw=5.6.
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Figura 3. Registro sismico de estacion CU-TAQ. 5izmo ocumdo en Guerrero, Meéxico. Fecha v hora local de ongen del sismico (segun S5M):
01Mayo2012, 11:37:5%m Magmtud=5.6.
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Algunas caracterisficas de la estacion sismica.
La estacion se localiza sobre roca al fondo de um pozo con 10m de profundidad El
instrumento de medicion es un acelerdgrafo marca Kinemetrics, modelo Altus K2 de 3
canales con sistema GPS, este ipe de equipos son eficientes para registrar pnncipalmente el
movimiento fuerte del suelo.

Grupo de Investigadores en Facnltad de Ingenieria UAQ.
EL grupo de mvestigadores en la linea de peligro sismico en Posgrado de la Facultad de
Ingenieria UAQ:

M en C. Algiandre Clemenis Chaves
Dr. Moizés Guadalipe Arrave Confreras
Ing. Edeards Rocha Usalde

Jngl Jase Luis Plamecarte Escobar
Pasante Ing. Edgar Monjarda:

A partir de registros sismicos en Querétare se han logradeo algunespreductos como:

Clemente, A. (2010). Ley de Atemmacion (PGA) v Escalamiento de Forma Espectral Sismica para
Querétare, Deducidos por Andlisis de Trayectorias: Aplicada a Guerrero-Querétaro. Tesis de
Maestria, Facultad de Ingenieria, UAQ.

Figuerca, A, Clemente, A & Zufiga, B (2010). Deconvolucion de Sismogramas Digitales y
Determunacion del Fudo Sismico'para el-Sismografo Tnllmm 120 Instalado en el Campus
Juniquilla de la UNAM. Bol-e~(Organo de Commmicacion Electronmica del Centro de
(Feociencias de la UNAR), Vol 6,/ Mo 1.

Focha Ugalde, E. (2011). Conformacién de'la base de datos sismicos para los registros de la estacicn

TUE1, Jungqulla, Queretara. Tesis de Licenciatura, Facultad de Ingemeria, UAQ).
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I. Anexo.
Archivo fotogrifico de la estacion sismica CU-UAQ

VISTA EN PLANTA
a) ‘

d)

Fizura 7.1 a) Esquema general de construccion estacion sismica CU-UAQ: b) Fotos de estacson CU-UAQ en realizacion
de pruebas sefial-rido; ¢) Acelerozrafo; d) Centro alimentacion eléctrica para la estacion
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