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.RESUMEN 

En el presente estudio se caracteriza la atenuación en el Eje Neovolcánico Mexicano 

(ENM) para la onda superficial que se'denomina fase Lg. 

' ·. ··:·.:.·· . . 

Para· tal er~bto ~ividiso~ el ENM eri dos ~cgiones: una. cof!iprendida e.ntrc la costa del 
·1,"-"•' .- ~-::· _·-:.:f· ·~ ;·:_. ~:--/~: 

Pacifico y I~ ·esííi~iÓ~·;~is~ÓIÓgi'c'á'. CÓÍG localizada enColirirn; y la otra compartiendo 

límite al oésie ~ií1,íll'~ii~1~ra'y;~~téridiéndose liacia el Este hasta la región aledaña al 
<, ·:';:,e•,)•,·,~\.·'¡;,;'• • '',•, • 

volcán ~óp~~atépetl/. l~~ra\~nés de ;'éste estudio,·. se deriomin;rán Sectores A y B, 

respecti~arri~ó!e; ~~rii? se inue~tra ~n 1a rigura 1. 

'(."·' 

Se seleccionaron .19 eveniÓ~ eón. hpicentros comprcndidÓs entre los 18.2º y 19.9º de latitud 

Norte y ~ntre lcis 1 OJº y 1 oé de lóngii~d Oeste. Los eventos tienen una magnitud que va 
' • ' .• ·-. /:·' "· , • e ' - ..• 

de los 4 .5 a los 6.5 grado~ éll la e~cala Ri~hteryocurricron en ~I periodo de 1997 a 200 l. 

El factor de caHdad Q, 'c¡ue e)(pr¿~a .la atenuación del medio, se obtiene al analizar el 

decaimiento de la.cml~'de la seÍial si~miéa p~rmcdio del métádo propuesto por Xic y Nuttli 
~: . ' ·. - ' . ·. '"' ' ". - . ,- - -.. , . . -

( 1988), el cual ccrnsistc en 'analizar'Já razón del decaimiento de la onda en cada una de las -- .. ·:,·. ·': ,.;; 

frecuencias que inÍe~ran · JaC:shii~I ~ismi~/ Con este método se puede conocer el 
'·· ._,._. '. 

. ' _·_ ·,' .-' -

decaimiento que sufre'una onda a tra~és dé la trayectoria que sigue desde la fuente a la 

estación sismológica. 

' . . . 

El intervalo de frccue'ncias empicado en el presente ~studio.~s el .~é 0.2 a 3.9Hz, por ser 

frecuencias características de los registros. sismicos obtenidos' en el Valle de México. Las 
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. : _ ·, ' -~· - :. : ;' .· :·. · '· ' 

estaciones utilizadas e11 el _estudio. son de banda ancha y se sitúan al sur y aJo largo del 

ENM, como puédev~rse-~n la Figu;a _ l, C~ando éstas regist~an una seña_! sismicaloh;cen 

descomponitÍnd'?la entres_ ;e~~l~s, una para cada una de ,las c~mponentes 1'J7S,E-W y Z, 

por lo que s~ p~~de ~etermina~ una Q característica para cada uria de ell~~- El factor de " .. , '_' . - ' ..... , .. ,._. ·· .. .<,.,-··-·-- :-· -

calidad Q está dado por Q.= Q0 fq, donde/ es la frecuencia, Q.; se'define c'omo_ él factor de 

calidad a 1 Hz y1; la razón de decaimiento exponencial d~ fa fase --

' .: -; < • ·': :-· ·' -

Por medio de una regresión logarítmica de Q'1 y .la frecuencia s~ ~eter~inan l()s valores de 

Q. y 1¡ , que sim la orde.ia~a aÍ ()rigen y la razón d~I decaimiento exponencial, 
.'.,e"-- -· . ··. - - . · .. <. - • 

respectivamente. Porl~ si~Hit~d-del~s ~~lmes dé estos par~metros en las tres componentes 

se toman los_- promecli~s:'Ás(ilar~ e'J se'ct~~ A tene'mos que 203 < ºº < 206 y 

0.21<11< o.31 y para' CI sl!cioi-pCjúe 211 :< Q.< 294 _ y o.6s < _,, < 1.03. 
... '.·-"-: 

·_ .. ; :.-:;.:-;: .... '•/ 

:'. ; . 

De los valores de Q ÓbtenicÍCis pafa ·1~s Scctmés A y _a se tiene _que á una determinada 

frecuencia f'~ aproxiri'ad~rrié~i~ c/5' ;li; las curv¡s que ~eprcse'ntan el, i1~vcirso del factor de 

. calidad Q-se_ cruzan_((]ráfi~~ •_s'.~/_Para-. ;;ccue~cfas- ~~nares ___ ª. ;.,_se~ieneque ·-Q en el. sector 

:,::::~;,Jr:~Htr~t~~~i:i~~J~ilrit1r~;if &;~:::~: 
' - '. ,: '·. ' :>-~ -... -~·:. ~':,: .. . ::::·~·- ·~/~~ :_.:~;.~: .:'.'.},-~ .': J_:_::!~_·;~ ·.-'!:'.~· ~:-~"'..~}.:>:·~~·:;'~·::·\·.;~-~~- ' . ' ' 

que.esto se debe'a que en el Sector'A;•,qúe'cs tina región'cmí reciente aéíividad .volcánica; 

predominan materiales im:a~d~~~c~ie~ -~·~~ sb~ ~1~i a;enú
5

¡ntc~ para

0 

las.;has frécucncias 
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Por último, el factor de calidad Q_ a 1 Hz obtenido_ en los Se~tores¡\ y_ B para dicho 
- - - •'. - . . ··:. 

intervalo de frecuencias, es mayor en ambos_ c~sos a_l comparar(~ _con ·el obtenido para la 

región de Oaxaca . En el caso del Sector. A, ~sta dif~renci~ es ele! 

mientras que para la región B es cercana al 40%: 

22 
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1 6 - ~ COIG 
J CUIG 
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1 5 - 5 PPIG 
6 OXIG 
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Figura JLas elipses rcprcscnlnn los limites de los Sectores A y D. el primero de ellos abarca a las estaciones 

CJIG y COIG, y el segundo además de las anteriores a las estaciones CUIG, MOJO y PPIG. VDM=Vallc de 

México. ENM=Ejc Nco\'olcánico Mexicano. 
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INTRODUCCIÓN 

Una de las zonas de mayor sismisidad en México es la de la· Costa del Pacífico (entre 

Michoacán y Jalisco). Los ·si~mos que se generan en ésta son de parti~ular in;eré~ en .los 

estudios del comportarniento d.el s.uelo deÍ Valle de México durante. los sismos, ya que el 

comportamiento d~ éste ~s ~o~~a;~ble ~on el de las regiones alcdafta~ al epicentro. 
,.- .. " •. ·. '',":,;!· " - ---'• ' • . ;, 

Los sismogram~~'tju6 ~e 6bÍicJ~en en la zona dCIV~llci ele MéxiCo durante estás eventos ·, ,-->--
. muestran maycíf p'rh~~Aci~de.~lld~~s~perf'.~ial~~debaja frecuencia, menores a los.20 Hz. 

Estas frecuencias s~ 'aso'~ián'.>a l~s : fa~e~ de '!?ay/eigh, Love y Lg siendo ésta la más 

prominente, que sci pr~p:ga::¿10!~~ ~1~di6~ conti~entales y que puede ser observada a 
-'' '.~ ·¡:<::' , .. '.·'. 

distancias de cien los i 1Ía~tfn5i)Js.;~~ kilf 111et~os. 
·.:·}. ".· ''.{~_- -· '" :~:/~-.·-· 

La trayectoria qué .siguen la~"o~das gé1Í~r~das por estos sismos h~sta ·e1 Valle de México, 
-'°I"' ,'.<"'.' ·.;, •. ,.··.• · .. • _, '• -. ' , " , ' • 

· está eng~an p~rt~Acií{t¡.() dci1ó{1í111ít~s conÓcídb~deÍ Ejcl. Neci~~lcáníc~ Mexicano (ENM), 

1a estruciur~ ~e~lógi~~ más prominenté de1 cehir~ de Méxíéo.;~s!i ·1;~ observado que 1a 

amplitud, y' duraCíón del movimiento del terreno rcgis!Íado en é(Valle de México es 

anornialÍ~eni~mayor que el observado en otras régioÍ1~s de Méxi~o para el mismo rango de 
,' . . . :. . ' 

clist.ancias y ¿ventas de similar magnitud. Conshéü~~temente, es Ínuy probable que la 

presencia y caracteristicas ·del ENM afeCien d~ algún modo el comportamiento de las 

ondas sísmicas.que viajen en su interior.: 

Se han realizado algunos estudios para conocer las características de la estructura geofísica 

de éste y cómo afecta a las ondas sísmicas. Campillo et al. (1996), encontró que las zonas 
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' . . '/ ·_ . ' 

lacustres.del.Valle_de México tie~e.nun periodo ~atura( de_3 segundos, lo cual hace que el 
-- - . - - - ._ . - - -- ' - -~ -: -- .' . -~ . ._,---: - . ·~ _: , . : . . . . . : ... : . - : ' - . '"- - . ' . . -

movimiento iiJroducld~ por la fase lg: c6n est~ • ~erlod¿· tenga• una· larga·_ d~r~ción y.· se 

amplifique, >~~tendien~ose por. am~lificaciór_~I· q¿/tas~Aat registrada en· el Valle de 

México'- ~ea:iiiay~i' '~J~· r~fa~i6n'ii:; ta'•~é '<l~ra' ;~~fan ·._ ~t\uiaisiante del cpice'ntro. .. Según 

· Shapiro ~i ai. ( 1 'im/1~-~~:pliri~~6i~n d·~ la~ ~~~:les
1

sÍsllli~as;'a~í como la larga duración de 

'·.éstas en' et v~ÍtC'de Méxi~t se'~~~iié~ri p~/i~ e~Íst~~cia dé una ;cgió~
0

al s~~ del ENM que 
' .l >: 

amplilic~ l~s serial e~ sis~icá~ cO'n périodo~ qúe v'a~ 'de los 8 a IÓs 1 O segundos; lo cual 
- ·'· .. ' '· .·. ·' -- . "' ··> ··.,- . -'· - .. - . 

. ¡ ·- • "·. ' :· -~ «' . ; . ·:.- .:·: .>·. .-·.· . . '. 
también 'ineremen'ta la duración de' la' señal' ya que. hay mayor' dispersión' de las_ ondas 

superlicfates: · 

Una propiedad regional importante paraco~prender-los~fcictos estructural~s de una región 

. en las o~das sisnÍi~as esta atcnu~ciÓ~; 'La ~i~nuaciónd~~na ~nda sí~~-ica -~n un medio se • 

·_puede cuantificarutilizando el füct~; de cali~ad?, el cual esfunci,óndc (~-frecuencia y se 

. define éomÓ~l-~~cierite ~~j '~:Axi¡o .6•1a;~d~crgh1;·~~~:\bJn;~~;d~ ~~~~~~jJi1_.ciclo de 
. .-. .· :;:-- . ·.<\. -- , . ~-" . .- .. .-... -.>-<,,- ,· -~ -,~·:,. ·,;,:-.~- .:_,. <: :.:_,_,r·-.. ·-L·:'.-·;;:·~,-~-:.-, :'',~·-<:··.'-<:.:•,,""_ ,.-,-~--~>:-:.:·: _.-: 
movimien~o ármónic~.ª la frecuencia ro ~ntr~ la energía clástica,d:tp~~'~ ?:.urante d mislllo 

. cicla.·· Asi, ur~• v~lor,r~la:t·i_v+entc .gr~nd.c~,~-~-~~-·-'~?trcJ~o~~~~í(t~':~]~~t:-·Ycgi:~~; é,on · üna 

atenuación muy pequeña; e inversamente,• una Q me~or correspondería aunarégiónde alta 

· atcrmaciÓn. ·· ~s;' iriis1Jo, .sld~s rcg;onc{pr~Únt~~B~f1~~~~ii~>~·l~Íi~{~ ~~\jr~e~al de un 
: _ .-. , .-. _.'. .'.. , ..., .... · ... :;•·_,:;_-_,·,-~,,:'(~~·\;-~:t;~~::~?'-;./~;r_~···-~:~·:::~;~--{3.·:.~ .... ::~~~-' .. -(::·., ... >, 
evento sísmico cuyo epicentro cé¡uidista·deáll1bas;se.tiene 'qúea·,larcgión .con'Í.ma mayor 

duració~- ___ del.··_ registro·.· corr,esppnd~_,·u~~._:n;;~ri,?;;c~t~f ~.;i,:~~·~:El···0~;~::~~d'.eft~·····parámetro 
. ·. " . -- . , .. , ... -'. - ,_ - ··,-- ·::;. ·:\ . -.::-.:~,-. ::,:_r .. ;- ,. . .. . . . " 

calculado con la fase l.K en el ENM;scgún estúdiás pim:iales cs'apre'ciablcmenforñayor (en 
' ' . ' '·:· '. ·.· .. ~ '' . . . ' ·;. : :.· '", -~- ··>. ·'·, ''·-: .. ' ~ ....... '.', .. :,-\: ' ,· ·.-_. :· ''. ' ' 

el orden del SOo/~) a I~ obtenida ch <ltr'~~ r~¡¡c1~~~ dél ~~r de MÓxi~o para una longitud de 

ventana tc111pora(y fr¡;cticr\cial deririid~{ ' ' 
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Se han hecho vario: estu~ioss~brn la;a~enuación dé la fase Lg a través de.Í ENM, como el 

realizado por Yamamoto ~t ~1(1997}:en la ~egi.óri ¿riental utilizando elclecaimiento de la 

coda de 1a fase t~g .• En dicho estuciio se encontró qu~· para un1V~~tana rrecuencia1 de o.5 ª 
>~ ;-

2 Hz. se obtuvo.un valor i,nuy grande del fáctcii)e calidad Q.con:respecto a otras zonas del 

sur de la República Me~Ícan~.··1~·~ual i~dic~ ~~c\;~;~~f~~e sufr~·~lUY poca atenuación. En 
.- ;·,:g.~>~:.i,';":·-·, \.:·:': .-,~.'· 

otro estudio reali:lado pÓr OiternÍÍllcr' (2002) para laregióñ cercana al volcán Popocatépetl, 

que es una regiÓ~ ~~lc~~i~a~jJti:c~[5f s~'en¿~~f:j¿pa;i lñ'misma ventana frecuencial de 
- .' .·: .\• .. ,- <>·'' ' '-: ·' .'\.·.- '. ~,,.- ·.:. ,: .. ·;::, __ - '. ,_ 

0.5 a 2 I-Iz un ,f,actor de calidad Q,'rel~tivarnente meno~ {en el orden del 30%) al de otras 

regiones del Sur (Mi~i~~6-oaiiaca); Jci ~~al 'indica' que la zona del volcán es muy atenuante 

de la fase Lg, 

El objetivo del presente es'tudio esanalizar las ~aracteristicas de atenuación de Ja fase Lg a 

través del E_NM, por su. importm;cia para entender la anómala amplificación tanto del 
. . 

movimiento de la duración de Iá señal sísmica observada en el Valle de México. 
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1.- ONDASSíSMICAS .. 

a) ONDAS INTERNAS 

Las perturba~iones e~ ~·~ medio elástico infinito, homogéneo e isotrópico se propagan 

mediante dos ·,~iJ~¿·'.·de./·Cin~;as, las ondas longitudinales y las ondas transversales, 
'-;,_~; '; :; , :,o'.·-:·.'_' . ·- - , 

denominadas onClas internas. · 

·. 
Las partiéulas aiti~ad~s por las ondas longitUdinales tienen un movimiento parnÍelo ala 

':-; : '''::I ::·. .··,;~ . , ' . . . ' . . 

. direcció1Í ,de prop;ágafl~ride la onda (Figurn 1.1 ), la dirección delmovimie~to que confiere 

está onda. a ¡·as ¡i3~tíc~las.;puede. ser' igual u opu~sta ·a la dirección· de propagación. Asi; se 
,:,:.~· . ; "·.'e~-;~. :'=:-~:_, • ,-,~ ••• . • 

produce ~n .movi'1;lient~ que sóÍo 'cambia el volumen del· médio.(Figura Í;2), por lo que a 

las ondds. longin1d\nales se lés co~~cc tambié~ con10 ()ndas de compresi~n. 

/Frentes de onda 
Partícula,......,~--;---¡.----~--.,,..----¡--

¡ : 1 
1 < ¡ 9 > ¡ Dirección d;;ropogación. 

1 ! 

Figura J./ Propagación de las ond1s longiludinalcs 
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Fic11rt1 J.2 Propagación de una onda longi1udi11al en un medio homogéneo e isotr~·pico. 

:'; .. _....- .. ; . 
En cambio, las ondas transversales tienen dos componentes pcrpc~dicularésa la:di.rección 

de propagación (Figura 1.3). La dirección del movimiento qúe éste tii~\¡~·o~da c~~fiere a 

las partículas, está dentro del plano que forman las do~ jº~·~"on~i11d~; ~~r16 tj~c ¿lnÍ~dio 
en el q~e se propaga es deformado pero nó se í1mdifica ~u ~Ól~níeri, ic~;as 6~da~ ~ambién se 

'· :··. ·»·· ·,·, 
les conoce como bndas cortantes. r'~ecien esiar pol~rizadas en la dirección vertical u 

horizontal llamadas ondas SV.o SI-! respectivamente . 

.. /l 

l ,...·· 

Frentes de 
onda 

Dirección de 
propagación 

Figura J.3 Propagación de lns ondas lr.ms\'crsalcs. las componcn1cs del 1110\'imicnto son 1r.111svcrsalcs u la 
dirección de propagación. SV y Sii son la componente \'Cnic;tl y horizo111al de la onda S rcspccti\'amcntc. 



Dirección de 
propagación 

En un medio homogéneo é isotrÓpico, la fa_orida, ya' sea longitudinal o 

transversal, depende tanto de las constantes elásÍicas del 1i1éd-io py A., conío de I~ densidad, 

denotada por pLa constante p tiene un significado fisico'rciativan1ent~ ¡imple; es la 

resistencia de los sólidos elásticos a ser cortados y se dcnoníina 1liód~lo de ci~allar11iento. 

Su· ~alor' p~cde determinarse directamente mediante ·~xperimcnto~: '.Pbr; ~/ro l~do, <¡a 

-consta~te A. no es .. una cantidad observada experimentalmente; ya'q-ue\u-~hl~r-usüalmente 
' - ;-, _,,·-·· - , .. · - :: .. ~\ . - -~: -' -:~:: --" ': - : . 

se calcula a partir del valor de ¡1 y de otros coeficientes deterú1inados. e~péi-imentalmente y 

con los.cuales ambos se relacionan, la más simple de tales rclacione~:cs: 

K=}.+ 2.u_ 
3 

[1.1] 



' . ,,' ,· 

Así, las veloéidades de i~s ondas longitudinales y t~ansversales,. a y fJ respectivamente, 

están dadas por: 

[1.2] 

/l=H [1.3] 

Como se ve en las ecuaciones [ 1.1] y [ 1.2], a ) fJ, con lo que las ondas longitudinales 

son las primeras ondas detectadas en un .. ~isnÍómetro/y ·se les denomina ondas /' en 

sismología. Asimismo, a las on:dast~an~vcmiáies se les conoce como ondas S . . ·. -·- ' .... '. ,\ .. •. : . ' . 

·f,-
' .: : ., _-.:·-~ ~·: 

-·, .-,:,, .. '' 

b) 

Si el médio está liÍ1iiiacéío'lior ~ria·5ú"(lcrficié;.átro tipo"·dc ondas pücde ser generado. Estas 
~'..,-" -;~ .. _ .'-:-;-;;- -:·;:·:.'..' '_,-. 

ondas se! dd,;~ri1in~n; Clricla~'idu\i~rn~i~l~s; ~Ór~~6"'cstárí coí1finadas a la vecindad. de la 

superficie y se propagan e11 dir~Cció'n pa~alcfa a .ésta. • 
"' .. !·,-

Un tipo de ondás supd~·ficiales so~ I~s ~~da~ de R'~yl~igh, las cuales son una combinación 

de movimientos asociados a la !~~~!~~~- d·~·I ti~:~ j' y SV, éste último. se denota a la 

polarización vertical de las ondas S. 
.. : ..... ·' ·. 

Así, CI movimiento de las partículas ~idn1prc es en el plano vertical paralelo a la dirección 
: . . 

de propagación de la onda y cs. d"c tipo ~Hpiico yrctrógrado (Figura LS). La velocidad de 
. - .. . . . . . 

las ondas de Raylcigh ~s meno; .q·u~ la vc.locidad pára las ondas: internas, aproximad~mcntc 

de 9/lO de pcn el mismo medió. 



z 

. ' .<'- <.-:,:;:-~.,· ~·-~ .. ~ 
'f'-:::·, .'.'\o-. ,,,, , ~ :'• 

Dirección de 
propagación 

Fit:llTll 1.5 Tmyecloria de la p.1nícula P.1rn las ¡;'iictasété Ra);lcigli en la superficie; 1i1 lmyecloria es ellplica y 
rctrógrncia: la dirección dC'prop;igación es paralela al plano del movimiento. · · 

~ _:).-' , , .~."' "<'',.~ ·- .... , :',<'> ·,~-¿ /, ._, " '.:':'.> : ;, ·-·" '. :: 

Las. ondas. super~~~ial~i cl~:}~~¿·~:s1~n á;C>ci,~cla¡'a Úll nm_~in1i~.~;~·~~;:{¡'p~i.S·~1. qui! es la 

polarizada hi;;¡~J;\';·~1:~~·1:,·~néia\s~'~si, ~I 1~civin;icnt~·de l~s p~rtt~til~~·d~bi~a·~' ésta onda 
" ,::.·· .... 

es ho,rizontal y traíisversaÍ .ª la airecciórí .de' propagación. Su rf locidad es ig~al a la de las 

ondas transv;;~sal~~'~· ~n i~ ~apasuperior sólo para longit~cl6~ dci orid~ ~ort~. y en el medio 
. : .. _._,. ~<-- :--:_:: _. :''. .' > 

inferior sÓlo para 1cingit~de~ de onda muy lar~as, .·. 

. •.--. ; , •' ----« 

A las ondas superÍiCiaies: d~ nrnyor frecuenCia q.ue se obse~an daramente a distancias 

regionales{· l 3Ó; 10;6kmdel epicerltro) se les d~nomina ond!l~i.g~' Press yEwing (1952) 

denominaron· a~i·.•a est~f~~e, al observar que ~e trat~ba de ·una onda de ·Cort.e que·,se 

propagaba a través. d~ una guía de ondas superficial, que consistia de una. capa de granito 
. .· .. 

(granitic laye;). E11 un ~isri1ograma las ondas Lg se observan: d
0

espués de las ·ondas P, S, ya 
, .. ·.- ·. 

que son producto de la superposición de las ondas s que so'n dispe~s~das por. las 

heterogeneidades en la litosfera. por lo que sólo se propagan· en medios .continºentnles 

(Campillo, 1990). Asimismo. la amplillld y velocidad de pro.pngación de las ~ndas Lg son 

muy sensibles a las variaciones en la estruc1ura de la. corteza terrestre que encuentra a lo 
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largo de su trayectoria. s~· Cii~~ld~r~·C)~e· ¡~~ frecuencias caracÍerísticas de. ésta fase son 

menores a los 25Hz (Pre;s ~ éwing,1?s;){ 

La vibración de la sup~rficie débida 11 Í~s ~ricias L.i. decae~riiuy l~hta!ll~rit~; 'y. es por lo. qu~ 
. .,:·.¡,, :':;.: .,.~···.-''!•··-<·'·:,-:"·_:-.- __ ,_,.,.-.:.: -;·i:.·-·.-···'·-~·:•:. -:::·-··.· .. ::·;,,.·.~--~:.··:·;.ex,_.; '. ·· .. ·.·. ::::·: . -

puede observars~ has~~-~ IT1iles d~kilóIT1ctrÜS'cle"·dista~ci~; ~iciilcliJ·1a'rásc f,g la más 

::::·::,E~::~:.y;:ºffi;,!~I~~?~~~~~)~~~~;~f ;~t:~~.::.t:: 
"coda" ha sido usado para id~ntifica~:.la ~arte\de; la ·cala :e,rí .. los sis~ogranias ·locales, 

registrados a distancias de cientos d~ kil2m~t;~~i~'X~::i:c~~{r~.-:~: id;~a~'.~ qJe corresponde a 

la energía atrapada después de que las ondas primarias han pasado· (Herraiz y Espinósa, 

1987). 

Fig11r11 1.6. La cslación sismológica MOIG al rcgistrnr un evento lo lmcc descomponiéndolo en las 
componentes Z, N-S y E-\V, denotadas por HllZ, llllN y HllE rcspccti\'ame111e: Las ílechas indic:m el inicio 
de las fases P .. ~· y Lg en el sismogrnma y la cur"\'a punteada indica el decaimiento de la :m1111i'tud de su Coda 

en el tiempo. , 



e) ATENUAciÓN 

La atenuación esresponsable del decaimiento de la amplitud de la onda cuando ésta se 

propaga a travésde un medio real y no puede atribuírsele únicamente a la dispersión 

geométrica (l-lerr~ii ~·Espinosa, 1987)~ La atehuacióll • se expresa mediante el coeficiente 
,. .. ... -· - ._ ... ,. '· .. .. ·. 

¡"' ';~, .:>~- .... --
de atenuación y o el factor d~ calidád Q 'y deÍerriiina la fraccié>n't.E 'de la energ!a É disipada 

en un pcriodo~po;:la ·~.~.da .• ~El:T~:~:fi~f ,d~;:l<*i¿J;~'. ·;~_,es··~~··· +~~i,o;;pe~fe~t~faente elástico, 

por lo que al .• propagarse · ~n~ orÍd~ ~ar. s~- illi~ri¿r, ésta. sufrií-1( úh~· ~té~uáción . (Udias, 
«,)' ;.' -.::·,- .!: e·:,} 

1986). A;í, Ía amp'Jiiúd A'de uh~·~nda·~Ís~ic~ c~tar~ dada' dil'f~h~ióh de la distancia x al 
,_... . - .- .. - ·:·:-· .,,. . . . .·· -

epicentro: 

(lJ;r' 

A(x)= Ae-1ªQ;. [u] 

En donde ro es la frecuencia angular y el factor de calidad Qa está dado por: 

(1.5] 

Igualmente ocurre con las ondas que se propagan a lo largo de. la superficie, el decaimiento 

de la amplitud también es exponencial, y se relaciona con el factor de calidad de la manera 

siguiente (French, 1971 ): 

"'' A(t )=A e -2Q 

Cuando cltiempot = Z7t~, con n un número natural, tenemos: 
ro 

[1.6] 



n;r 

A(n)=A e Q . [i.7] 

Con lo cual la amplitud decae por un factor de e en aproximadamente Q. ciclos. 
' 7r 

La atenuación . es caus~da . por• dos , tipos d~ fuentes, . la, atenuación ... debida a las 
.· -._'. ,· '·': :~·. '·.:···. :://·: _.,-·: ... -~ :.'..· _.::.:·· _,:;:_·, .. _._-:./ -,'.?}"··_·~-::,:_:. ' 

heterogeneidades del' ITledio y la d~bi~~ a iá ~bs~rción infrínseca: El' análisis de la Coda de 
--,,,. : . ~-,: .. -

la onda pued¿ ser, una i1erra1Tli~nta 61i(pa~i•distín~~ir á;.;,iJld'd~~tribu~Íones (da~. 1984). 

Ya que se ha observado que la in'i;¡iort~~~i~:hc'1~1~~á\¡¿ 6stÚ~~ctbr~sideai¿nl.lación en un 
- ',' - 1 ~ :) 

área geográfica dada,·. determin~ I~~ cá~a~16iíst'iéas d~ I~~·: ~ftlTl~g~aíria~ de sismos locales. 
·~ ., .. -:~ ·\:'. _--)_-<:...-::::/ ~-~s-<<-~:::); -,:-.;;:~~:-~\ :·1f,...r;· :'.·. ;~;-~·. :::. : - ·'. \. ~-:· , 

Por ejemplo, una absorción dcsprcéiable, y'uria; fuerte dis~'ersiÓn, Ósta;se 'considera cuando 
. . -·- - .... ,. ,·-· '. .. '. -_ ··i' <·: --- -:-:·'.::· ;·:,¡,f,·.:·:··:-·--.- -::::·, ••! 

el término L\E/E es grancici (Del P6zz~¿-t'a1\199o),ip~';¡dtid~l1J~a lrirgaduraéión del tiempo 
':-'• ·'- . ~':; _-_ ',-,·: -

de los sismogramas: odt~c.stainc~;:;. ¿ri' ~n árci c~r\il~~~ .. altbb~orciÓri 'c¡ue disminuye el 

proceso de dispérsiÓn se'tfen~ ÜÍÍa cÓrta;duración'd~ los'registros sísmicos (Herraiz y 
. -· ·--:~;y .. ·-~-·--:1•,., .... ,.- ---· '···--··-~t:\·; ._ .... ·,_ '- . 

Espinosa, 1987), De aquisc Íi~néqucja co'da es afectáÚpo~ la atenuación, por lo que sus 
... :·.'·' :-,,'· - - - .'- ''". 1· .• •' ..•.•. - · .. 



11.- IUIGiÓN DE ESTUDIO-• 

MARCO GEOTECTÓNICO 

El Eje Ne¿~olc~~i~~,M~,Úcano (ENM) constituye la parte central del país y lo atraviesa en 

dirección E~w::abarca Íos estados de Michoacán,Morelos, Estado de Méx.icó~ Distrito 

· .. ··Federal, I-lidalg6, P~ebl~;' Tlaxcala y parte <de .Veracruz;. Colima· y Jaliscó. Tiene una 
,. • _, • • ••• • .- ~' • '.. • , • • ' ' ': • ,. ' f.• - ' ,· ,, 

longitud apr~xi¡i,~J¿;;~·~so kÍn ~~e s~·~xÍiende casl /1~la~go d~Í· p~r~l~lo 19• N cle~de la 
¡_ '/· .. ·;;. ~::' ,.. )'. • • «"" ··~ 

. llanura co~te~a ~deF9olf~ de Mé~ico. hast~ I~ part~. su; del. Est~dó de .Jalisco,. donde se 

fl¿iona h~~ia ~I ~W ·para terminar e~ los vol~anes. del estado de Nayarit; Fig. · 2.1 

(Delgadillo,2001 ). 

31 

29 

27 

25 

23 

21 

19 

17 

15 -

13 

OCEANO 
l'ACÍFICO 

·118 ·116 •114 ·112 ·110 ·108 .·106 ·10• •102 ·100 ·98 ·96 ·94 ·92 ·86 ·84 

Fi¡:um 2. /.Mapa que mucslm el EN!\1 que se cx1icudc a lo largo del pamlclo l 9ºN por los csrndos de Colima. 
Jalisco, Michoacún, Nayaril, Marcios, Esiado de Mé"ico, Dislrilo Fcdcml, l lidalgo, Puebla, Tlaxcala y 

Vcracmz 
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El ENM es ~l arco :volcánico que se desarrolla sob~~ la~iargensÜdoc~identalde l~ Placa de 

Norteaméri~a como icsultad6'clei'a subdu~~iÓ~ de l~s>Pl~cas Rivera y Cocos~ iC> l,argo de la 

trinchen1 de Ac.i~utcig(f.¡'guia 2.~)-, . •·• .• " ' • • 

El ENM consti¡IJ~e ~nJ de los arcérn ~cil~áni¿.~s ~Íis'dÚp~;ej~{y,~~rÍádos ·de la región 

Circum-Pacífica. Eritre .SUS rasgos péculiares ·s~ ¡;J'cd~~ {i[~/'~j.,a:!gr~~··varialíilidad. del 

estilo volcánico y composición quimica 'a l<l' la~g();';dcl ;':rJJ;•: b)ja··~res~~cia dé un 
:'"' :·.,.:.: 

volcanismo alcalino de tipo intraplac~ ~sp~ci~l~~·~Íe,·~~obi~?fa(\161c~~i~mo. dominante 

relacionado con la subducción; c) 1.a oblic~idacl\Íe•·~u\'¡Ja'rtc''.ccÍltral y oriental con la 
,. :'' .. ,.~! i ,_ ' -

trinchera; y d) la notable variación del ancho d~I á~co (~ig;z~2)(Fcrrari,2000). 

Placa dol 
Pacífico 

105-W Placa de 
Norteamérica 

1oo•w 
San Luia Pclosl 

• 

Fi¡.:11r11 2.2. Enlomo tectónico y principales centros volcámcos de la Faja Volc;:imca Trnns111c'\1cana 1.as 
edades en 1a tnnchcra se refieren a la placa que cntrn en la zona de subducción. Las linco1s i11tcrru1111mlas 

rcprcsc111an la posición de las isócronas de la placa subducida. cuyas edades se indican (bas¡1do en 
Kosloglodov y Dandy. l 91J5). Los lri:ingulos indican los principales estmto·,·olcancs son: LN=Las Na\'HJas. 

St\=Sanga11gi1cy; SJ=San Juan: CB=Ccbomco; TQ=Tcquila;CO=Volc:in de Colima;T t\=Tancilaro;l'l I= Palo 
l lucrfano: 110= La Joya; ZA= El Zamomno; NT =Nevado de Tolucn: IZ = lztnccihuml: PO= l'opocatcpctl. 
LM = La tv1alinchc; CP= Cofre de Pcrote~ POR= Pico de Orizaba. Los circulas 111dican tas calderas (Fcrmri. 

2000). 
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-, .-••-•- ,- T.-- -,---. --.---,----,--.-

El ENM es una .regió~ tectónicamente. activa; con fallamiento y volcarÍismo asociados, 
.-,·. 

donde la actividad sís~ica también se ha manif~stado (Mártí~ez y Nieto, 1990). Su nivel de 

actividad tectónica es nÍuy álto,:éomoilo'._es también él flujo de calor. dentro de él, de 
' "j •¿,\ '.-'"" '0•\ /.:;- "·.··.,;• "•, 

·~cuerdo a Zi~g~s ·~t ~\.'e l9ss)/5~ ~~ ~;¿~~~~cÍd~~ ~~ilor. ~tí'.2'~~~1tdm2-s, mayor a todos 
.':·~~·,· -- >-' .:, <·-~-/ ,' {. -

los valores d~l. Sur de ivt'é~ico;'Lri~ .rcn'éi'l11énos de voÍéanismo, faÍlaniiento y. sismicidad se 

relaciona~'critl I~~ ¡¿N~¡--~~·~r[~¿ií~li~~~: <.; :.::~:>:·.;_ · 

. -:." I __ :.:_:: ..... -~-,-·.·.· ,.:• .. ;·,~·.' ·r ;t ; .\ , ·, .:·-·,'/ :(-:·-¡_:,·' 

El ENM se divide eií Íres'sectoi-és: océidental, central y orieri'tal (Fig. 2.3) que presentan 
. • - '·• .' • . v.'-• ,,-·'•·., ' •' '· -~ .. , ,.-" ._. ··: .·· • . - ' .,, -

difcrnncias -~i~~¡~~i;\V~i.~e~ ;1b. ~J~ ·r~specta ·al tipa de vulcanismo y. su composición 
. ·,:~-:,:~:-~./·'>_'::-'_;-_" .. ·_ r«·· - .. 

química. En~l se~to~oc6idcnta(liri'iitado al Este por él rirt de Colima, el arco volcánico se 

sobrepone a .1~' p~~e·_~2~ld.cl 
0

blo~~e J~Íisco (BJ) y al límite meridional d_e la Sierra Madre 
. ' . . ' " ' . i'.·~. ~ .' ·;;"":· : :·-¡~ 

.Occidental (SMO)(Ferran,2000). 
'. .. :.:-~-- _ ... ·-- _'-'-....·;.·_ .-,-.. ·:· .. :.· - . 

. . ,' ·.- . o~:-:.·.:~: . .-.: .. 
t,.) 

El ~celar cen;ral,)e·l~~~ll~a c~tre la i:~rdiHeni de Colima y el sistema de fallas Taxco-

Querétaro, colllo ~e ~e érf laJ'i~ura 2.3 (Ferrari,2000), campo volcánico 

Michoa~án-~lla~aju~t~'. .. 

Por último, el sector'orie~i~I. al Oriente del ~istcma Taxcci-Queréiaro.: En d~i6 ~c~tor el arco 
. . - . . .. .,- - ;. . . , : . .' ~ .... · .. ' ' ... ' " . ,, . ,.,. .. . .. , : ~: ' 

~olcánico se emplaza. sobre. una corteza de ~d~d. prccÍímbrica prcsumil>1'eri1~nte de tipo 

era tónico (Oaxaquia), (Ort'ega7 Guticirrez et al.; 1995). 

El ENM a di'rerencia de airas arcos volcánicos tiene rasgos que no se. relacionan 

directamente con la edad y la estructura térmica de las placas en subducción. La litosfera 

ti 



oceánica en sUbdücCión en latri~cheritiiené edades variables entre 8 y 15 Miilones dc~ños 

pero por debajo del arco volcánico PIÍo~C~a~ernado se e~c~entra una placa de edad 
( . :.;_· ;.., . ·: . . ._ 

uniforme de entre J s y :20 Ma(Bandy y Kostoglodov; J 995). -
,.;··'/::, '·.'·-· f·f' 

~·::-.-~\~~: ;~~};"::-
. <·{·,>~~:;. 

·!:,,·.· 

El movimiento de las placas tectónicas' ~e' manifiesta 'en la corteza medianie fallas; Demant 

(1984) y fo~·rrarl,(19~~):'.:~~le;~~'Jue J~s fai1~i'd:1;riN¿:~üvie-ro~ su origen en el Mioceno. 

Los priricip~lcs:s·i~i~¡~r~~'f~IÍa~~:~~~\~dad'~i{iri'f~~ibie~t;;;~- J:J·f\1~-qúe afec;an el ENM 
... ~-:f:~, i:.~'" ,·.< ··t',·:"·-·." ':_ .. ···~'·'· 

son el Grabe~ de C~t\ia (ac), Graben de Pe~j~hiilio (GP), S~nÍigrabe;1 de Aljibes(HGA) y 

la falla ele I~ P~~~;(~Lfl) (Fig:2.3).(Ferrari et al, 1999;Alaniz-Álvarez et al 1998). 
- ' 

20ºN 

105ºW 

DF • ~ 
• Taxco o 

Puebi. • 

50 10Cll<m 

Fi¡:11m 2.3.l'ri11c1palcs sistemas de fallas en el ENM: el Graben de Cot1ja (GC), Grabe11 de PcnJ:11111llo 
(Gl'I. Scmigrnbcn de Aljibes(HGA) y la falla de la Pera (FLI') (Fcrrari.21100). 

1 ~ 



m.-ANrEcEDENins DEL PnoÉLEMX 
·.. . •.... ·.·· . "·<> < .··•··.·.•· .. ·. 

A distancias de cientos d~ kiÍÓm~i~os del ~piccntro, sin importar la magnitud del evento 

sísmico; es ~uy·c~~(¡~ qE~~r~oiimiJ~to d~I suelo ~ca insignificante comparado con el de 
• ' - •• • • - ' -: ~ ,~ .. '. • • ' • ' • - ' ' •• , " : , • > • 

distancias dedece'nas'de kilórtiCtro;: Esta caracte~istica no se observa en la región del Valle 

.. de México, ~; ei'~; ~~··et'1~f~agl1iillid ~:~I 'movimiento del ~uelo ·~ue producen los eventos 
:: ·" ., ' ·,,_-¡ !:. ;'.f' • - • -.'.' ': 'e~:.\•::~,,",'.:~~··.''•">.:;·.;'·•' .:~'-. .,~ \·'·; ·; .. :;> ',. • '_.-· ·., .. ' • .. ·, ·:' • ,·. ·~. •: ",'' ·._", :·; ,, .;". ·. ·- :,;·_ .. -." \ _·,: . ;' ' . :, ' 

. sísmicos es '~ám'p¡ráble cori' el rcgisiraé!'o en· la región cpicenfraL'Algu!los'dc estos eventos 
' ·¡ ·,.:-1 ·····". ' .. · ';. ;;- :1 :: . . -.· ~:" - ,._::;~ -.-

. 1ic1;~n ~plceri~r6~eri'·I~ zo'na''cie '~Üb.du~~iÓn · de'i•.p~~¡fi6'6;:~~~·,'~f l~'2~1i~~··~.;~ieiitC>s ·de 

kilól11etros del· VaÍlc'i'á~ ·Méxiéo.'.Asi,''las •trayé~tóriás que;~~ ·~:das.si~:icas siguen ·se 
'·- '. -:~; .. . '.:/ ,::,·~ .·_·: :·-:' .. ''" .. -.,,~: :\ ., ·-

:localizan sobre el ENM o úri.a buena part~ d<éstas. Lá ciJ¡.~¿¡¿;~ i<l~I ;;,C>vimic~to que 
,~ < - ' ~;··, ; -~-,-~, . - ,' ,_ 

producen puede ser hasta .de algunos ~inutos, c~;nó'~¡ causado é'n'ICJ8S po~ un sismo con 

epicentro en Michoacán, a más de 350 kiló~1~tréís cldcÍis;~ri~iidc I~ ciudad ÚMéxico, con 
e , ', • ·~' ·. ' - , • '· ' . - ,. • • ' • . 'O . • 

magnitud de 8.2 en la csca'l~ Ric_htef, 
--¿: 

En estudios a~crc~ d~ 1ii c;~sacl~ la larga du;ación del movirnlento d~l sue1C> en el Valle de 

México, como el de Furu~ura}' Kcnncti ( 1998), han própúesÍo qué ¡)iÓbablementc se debe 

eficientemente por év~~.~()~ poco p~ofundos cl1 la:'zo~~ cÍI\ ~Úbcluéción del· Pacifico, siendo 

. también magnificadás á.I propagarscporla zonadcsúbdu~cfon que.se forma con la placa de ' -. ' . .-;,_.; ' . . . - - , -- ,- : ' .... _. <':. . .. - . . 

Cocos b~jo el co~ii~ent.{~aus~ de un cfcC:t() cÍ~ g\lia pe ·.º~~a~. ésta se TÓrma cuando hay 

una disconti~~idad dél medio y genera un contras!~ d~. v'c1ÓcÍclad cm! los alrrcdcdorcs en 

dond~ se propaga;! ;as ondas con una pérdida de energía relativamente pcqÚ~~a (Waldron, 

'1968). 
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La amplitud y la duración cÍ~ las ondas Lg
0

só.:i fuertemente reforzadas ~ causa de-,ª 
.. - ., 

transmisión a lo largo d~l ENM, ya que !asondas S si:m amplificadas en la capa superficial 

de meno~ velocidacl de este, aso~iada c6ri las con:version~s de s a ~ en la zona v~lcánlca. 
··. ·.r.'i.:· 

La fase· Lg •. es I,a seft~l· ¡~is mi~~ ~~sip~~ií;i~e~te -~· disÍÜneias r~gioriales, las· .. frecuenciás 

mayormente ob~~r~!~:'~ ~~~ ~fü11!i~ iii~nd~gs a'i(i'~ 2o Hz'(ruium~~a y Ke~neit, 1998) .. . . ... . ·?:r· <·->> -;~::::~·:.:-;._:::,:.:(··:··-~~~- '-f~-~,:~:·. -<,-~;·:· _;;\.:;-·~ º ~-'_ - ;·( ., ·:_·' .. ~>' _.:, _<, ... ·:·_>:, --, : 
. - <=;-.,: . ::--,~- .-.'.,;<)::" ~1.F/· ·.:·, "·<:l,~~ 

.-:::._: ·;' --··;.i·:~-;- ¿_:·,; ._,.:~.\:-·\· 'l.f;.::' ,_ ;:.·~-(' ;::,-:·-: '.::',;;;> ··-::;.· 

Las características dé)a fase Lg y'su aie~Üación' eri el ,Sureste dé la llcpública Mexicana 

han sido obJeto:~e ~;~ersbs;·e~·tll~-i~s (~ast'i~ éi"~1:1~9Ü;
0

Ó~daz y .. · Singh, 1992; Castro y 
· .. - .: ... ' :.'·,·_:,.,,- ,-._,.., ... :·,,, . .¡h·:;:-'.:;'.": ..... ,_ -·.:·:·_· ,-. -. •' ... , 

Munguia, 1993/DomíngÜe"~ cií'a1Y(;19g7j:~óir8stambién han abarcado parcialmente el Eje 
·.'. ·._ ·- - ·.,>--;_ -:·:_~'-~;'.-: ·--:: .. ;\.: \~~~::/:\-<\'.V~/,:.:_:/~:.\.-.>~·_::.-·-'.-.... ~ .. '. f" .-:: . .-· . : ._: . - . ·~ -

Neovolé:ánico MexiCano,,(Yamamcito ,et., al.; 1997; Ottemoller et al., 2002).· Resultados de 
\' · ·', .-: -., ·,~ \:;; ··et;'~ . . - ' 

estos estudios.se rcsum'~.; ~-nii+~'blaiff.····· 
~---·, . <.(',_., .;,:,-..• _' ''\~·; . 

\.).:~:<· ;_ ,.:. - ~/·.: ·:r-~ .. 
,·_, 

1'1/1'" 3. J •. RcsÍllladós de 10."'csludios dc'á1~ntia
0

~fón de las ondas S y Lg. en la dispersión gcoinérrica, razón a 
la qne decae .la .~111plit~1d, s."o~~s}~"m l''".R_á Ja distancla'epicentral (011e1110ller et. al.,2002). · 

-- ·:-.-:;:.;·;-.: \:i,;~;, .-,--

Re¡.:id11tlc 
i11tptlL'ftJ 

Guerrero 

Guerrero y 

Ciudad de México 

s .·.· 

s 

. ·.:,.:)Ra~;gi~:{;: .. ~ 
1Ji.'llÍ111cia~· km 

.i ... .,., •. ' 

<323 

Oaxucu /' yS 19-76 

Oaxaca /,g 285-640 

ÜUl!ITero 

Ouxuca !.g Coda 155-520 

M1choacá11-Jalisco 

Gu..:rtcro 

RU1ll:o 
frec1w11cit1, 
llz 

0.1-40 

0.2-10 

2.0-7.0 

o 5-2 o 

/Ji.\per.\·itJ11 
GeométriL't1 

llR 

(llR>"' 

llR pam R,;f{ •. 

(R,R)"0 ~ 11.u" 

IQR, 

(llR>"' 

( llR>" '" 

/le.\·u/tmlo 

1 

!J,(/)=278¡''"' 

O,r/)=96{º"" 

!J,(/)=21Jj''"' 

Refere11ci11 

Castro et al 
119901 

Ordaz ,. 
Singh ll 9'J2Í 

(J/./)=56/1 
"

1 Castro y 

119931 

t
!J,.(/)~ 221.,,,. Mungum 

I~ 



Los estudios que muestran resultados de atenuación para la fase Lg se enfocan en la región 

central del ENM, comó puede verse en los estudios realizados por Dominguez et al (1997), 

Yamamoto et al.(199?) y Ottemóller et.al. (2002). 

; 34 sismos'oé~rridos e.n el reríodo de 1990 a 1994. bajo ciertas característica~. magnitud mb 

entre 3.9 y 6.3, ~si como una distancia epicentrafde 155 a 5ZO. kÚó~etros~ Para obiener el 

·valor.dé ~oda·Q se siguió el método propuesto por XÍe )iNuÚli·. (I<;Í88): Lastráyecforias de 

~;. : ... 
. En la Tabla 3.2 se muestran los valores promcdiÓ"de"Q0 que es el valor estimado de Q a: 

-. -. - ~ ; . . . 

: Hzy ,, para Guerrero, Oaxaca y Michoácán-Jalis°CO en el
0

intervaló de frecuencias de,0.5 ª. 

2 Hz. 

·; T11h/11 3.1. Valores promedio de Q0 )' t/ estimados pam Guerrero, Oaxaea y Michoacán-JaÍisco en el rango de 
· frecuencias de 0.5 a 2 llz. (Yamamolo el al. , 1997). ·" 

Cam¡wmmtc <.'ucrrero Oaxt1ca 

z Q. 175 ±3 183 ±7 187±7 .. 

,, 0.637 ± 0.040 0.6t4 ± 0.094 0.748 ± 0.099 

N-S Q. 173± 3 191 ±4 203 ± 12 

,, 0.649 ± 0.049 0.706 ± 0.050 Ó.822 ±0.138 

t:-W Q. 181 ±2 1911±11 197 ±& 

ll.683 ± ll.036 0.1101 ± 0.099 0.717±0.105 

15 



En este mismo esiudio se tiene que)ara la (lardón Oriental del EN1vt .en el .intervalo de 

frecuencias 0.5 a 2.0Hz el facto~ ~e ¿~lid~d ~~·~n,c~entra en el rango 335~Q0 ~ 313 y, 
-..,. _:_" 

por lo que para él rallgo de frecuencias dacio C!sta región del ENM es menos atenuante que 
.. - - ·.·. ( .. ., '·'~>' .. ·,--.: .. -; "·:.:~J./'"·,-.: ... --:~·-·,.-.'. - _--~~:··:. ··.-·_:' _:-~,. '"····~. . 

las ot~as re~i~n.~s. gi. :<~ : ~~¡.·; ' ~; ; y· .<>' ::. ' ' :> r .?. ·"' .. 

~::;·::;·~:.~:~f ;·~jl,~:~ii;~~E~~~:~r;~~"cW?: ~.,·,, ,, preoo .... 

En el ·estudio de'. Ottemoller/cti'ál; '.(2002) sé 'consideran S9l·'irayei:torias de 92 sismos 
. . _ \:_~ >:;\;~;,_:. -~.';/f¿)l>i:;~:;~YJ?.~~v-~ ~::;,< ·-:~·,<->.: :<: ·----~·.-_":;.:' : ;:.~" ·:>: 

•corticales (profundidad •meno( ¡(JOO ·Kili) ,oé:~~ridos ·".n ~I P~.riod~.1995. a 2000y cuyos· 

registros. fu~ip~.~bi~nid~'Ie~. ii,ú'iii~les es.tacioncs. Algtmas·· i:aracterísticasde tále.s eve.ntos 

son 1a ·mag1íittlci '<lii'i4.s:a.6.1 y distancias cpicc~trales mayores a··200 kilólnciros, y .e1 
' '; :: ._, ,· '' ·'• -··.--.- ; . '.-· .· .. •: ' .-_, 

intervalo de frecuencias de 1.6 a 8 Hz: Los resúltad6s d6 Q para}a fase Lg se muestran en 

las Tablas 3.3. 

Tabla 3.3. Para estos valores se cumple la relación d:tcfa por Q1., (j) = Qof'' en el iínervalo. frccncncial 1.6 a 8 
Hz. Tabla modificada de Ottcmollcr et al. (2002). 

Hc~i(m 

Promedio 

Guerrero 

Mixtcco·Oaxnca 

ENM 

Golfo de México 

Q. 

203 ± 26 

193 ± 32 

228 ± 25 

22(, ± 21 

170.36 ± 31.92 

0.854 ± 0.089 

0.872 ±O, 113 

0.895 ± 0.077 

0.486 ± 0.067 

O. 'J2 1 ± 0.124 

,, 

El valor del factor Q0 para el intervalo de frecuencias 0.5 a 2 l lz en la región del volcán 

Popocatépetl, para este mismo estudio, esta en el intervalo J 13 < Q0 < 347, y para la región 
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Mixteco~Oaicaca en el intervalo 463 < Q0 < 490,-co~ lo que la región del Su~ de la -

RepúbHca Mexicana con respecto a la región aledaña al -volcán Popocatépetl es menos 

atenuante. 

' . ' ., ' 

Los estudios anteriormeni~ cÚ~_dos tratan s6bre _la ateriuació~ de algúna _de las fases de la 

señal sísmica en disÚntas regfones sob;é él ENM: Es ímportarite conocer J~ás afondó la 
. . . -· , ' ".· .. , . ~: . '"-·' .· -' ,,, -. --· ·~ . :-·-- . '. . ._ -· - ' ' " . ' -~ - :. '·' .. - . - - -

atenuación de la fase: Lg a !~~largo d~rést~. P~r~~Uo. secu~riÍa con 6 ~stacíones de banda 

ancha lciéal;;ad~s ~I ·~~~~ ·~\~'1a·;~i '~~/ ~Jr.i.iEn ::(~;~:ente :estlldi¿·~~- ~san l~s .. registros 
;;-." '; .:_-~-'.' ~·~,,:; -~·;· "·<:··:;'.-~ ·/:_:.~~~:: :'".' · •. · -. \- ·, .. ·'"· 

de 5 de. estas ~~tabiones/ l~Lqu~ ,se 'enéuéntran ~~s~~: Ías cdst~~ 'cÍéJ Pacífico hasta la 

estación si~~ológic~ rri(¡ al~CJáñaa ;~·;eii¿n del vo;cán PopoéaÍépctl: 
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IV.~ DA'J'OSUl'JÜZADOS YSll'ANÁLISIS. 

-' ,, ' .-

En la prese~te tesis se ~;tudÍ~ll 44 trayeciori.as de Í9 sismos cuyas trayectorias epicentro-

estación ~e encuenti~~· ~~br~ 'el Ej~ Neovolcánico Mexicano o gran parte de esta. Los 
:. - . ·-, " . ·: '»;. - ' -~··'. -_ .. ; .. ' ' 

epicentros 's~ localiza~ en la c6sta del Pacifico, entre Colima y Jalisco (Figura 4.1) . . - .- ·.· ' -, .. ,,, .· . ..· '., ' 

Los epicentros de.dicho~ eve11tos se localizan en latitud de (18.2º a 19.9°)N y longitud de 

(-106º a - 103°)\V, tl~nc~ u~a inagnitud que va de los 4.5 a los 6.5 g~ados escala Richter y 

ocurrieron en el pcriCldo de 1997 a 2001 como se indica en la Tabla 4, l. 

1'ilhltt ./,/,Eventos eniplcados en el esllldio, se especifica la hora origen, latitud, longitud, profundidad y 
magnitud. 

EVENTO ANO MES DIA HORA MINUTO SEGUNDO LATITUD LONGITUD PROFUNDI MAGNI 
("N) ("W) DAD (Km) TUD 
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22 

21 

20 

1 9 

1 8 -

1 7 -

1 6 -

15 

1 4 

El'ICENTilOS O 

ESTACIONES & 
1 CCIC 
2COIC 
Jeme 
OIOIC 
5PPIC 

-106 -104 -1 02 -100 -98 -96 -94 -92 -90 

-Figura .J. /.Los circulas indican los epicentros de los eventos empicados en el cstudjo para cada uno de Jos 
Sec1ores A y O, ubicados en latilud de (18.2ª a 19.9ª)N y longitud de (-106° a - 103°)\V y los lriángulos 

indican la locali:1.:ación de las estaciones sismológicas a lo largo del ENM. Las línc;is continuas rcprcscntnn 
las 1rayec1orias de los even1os a las eswciones CJIG, COIG, CUIG, MOIG o PPIG.ENM=Eje Neovolcánico 

Mexicano, VDM=Valle de México. 

Los registros utilizados se tomaron de estaciones de banda ancha; éstas forman .parte de la 
' . . . - . 

red del Servicio :sismológico Nacional y se localizan sobre el ENM,"· como son MOlG, . - - - . ~ . . - - . .. . . ,'. 

CUlÓ y PPlG, y en erú;~ite o fuera de éste, como sonCOI.G yCJlÓ ~espectivamente y que 
, ;:~'.' 

¿e indica en la Figurá 4: 1, Ías coordenadas de localización de las csta¿iiJnes aparecen en l.a 

Tabla 4.2. 
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Tah/11 4.2. Coordcnadns de las estaciones de banda ancha de las cuales se cxtntjcron los registros de los 
eventos 

# LOCALIDAD ESTACIÓN LATITUD LONGITUD 

1 Chamela, Jalisco CJIG 19.499 -105.043 

2 Ciudad de Colima COIG 19.180 -103.690 

3 Morelia, Michoacán MOIG 19.678 -101.189 

4 Ciudad Universitaria, D.F. CUIG 19.329 -99.178 

5 Popocatépetl, Puebla PPIG 19.066 -98.627 

La determinación del factor Q sobre el ENM se hizo dividiéndolo en dos sectores; el 

Sector A que abarca los epicentros y a las estaciones CJIG y COIG; y el Sector B que 

abarca además de los anteriores abarca a las estaciones MOIG, CUIG y PPIG, como se 

observa en la Figura 4. 1. 

MÉTODO DE ANÁLISIS 

- . - -· 

Las estaciones registran tres señales sísmicas. que corresponden a las componentes N-S, E-

0, y Z como puede. verse en la Figura. L6~ por lo que parn cada evento se analiza la Coda de 

la fase J~g e11 cada tina(¡¡; l~s c6n{ponente~. El análisis consiste.en procesa~ I~ .señal Usando 
,;.-::_Y ~:.i<;· ,. ~ ·, ,,. ·i ,oo 

un programa de 'c'i:i~1~Üt6'~6iíóií;inádo'[gCODA;''é(¿~3fáplicá' el ri16iodos~gcrido por Xíe 
.. _'.l.~'~ • \ '. ":," '. •. " ·' 1· .• 

.• ::::::~::f iJ'l!~i~F~f~~~~~!(~~~~¿~~t~i'º b.,.;~; do I• oodo d; lo r~ Lg 

en una frecuencia dada:M6tiofan\6'~"1a afrtpli;sc1-·de la serial sisn1ica por As(/); sé. deben 
·:, ·. :'.· -::;_':'· _. :'·. '".'.!·:· ·:.~·~~\;.:\'::_::;:1:~,',_:)~;;:?·:·:~~~'.::· '~-,~,·-'./·' ·~,~-.::·"< ~ .;'.·.:" ··". . -. . 

considerarse algúnos efeciós, los.cuales se incluyen en la ecuación siguiente (Xie, 1988): 
' ... ,.,... ·:)·;.··,>~'·-, : .. ~:-::-· '',: :,· ~::,:-'.·:· ·._ .- . ·, .-

• <•' :;:-,::'.. • ' 

·:'!.:'\'~.' :> ·,-, ... :¡~~!> :~···-~>-· 

A_,(f)=ÚJi?(f)/(Í)G(r,t)S(f), [-1.1] 
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Los términos a la derecha de la igualdad en ~ .1 representan, ~I patrón efectivo de radiación 

(Ro~ ), los efe~t(ls 4~bid(ls ~I in~trumento y al ~ro~esalliiento de la señal(/), los efectos de 
- __ .,' ·-··· . __ .. _ . -_.:,- ····-- --

'!: ;·;--" 

ta fuente (F),:I~ ~t,~~~~~ióri esp!lcia((G))·q~e considera ianto ta dispersión geométrica 

. como la aténu~ciÓn i~etá.stiéa; para ello. s~ considera et proceso de dispersión lo originan 
. ,:~. - ' . ' . i - ·.• ., ' . 

. heterog~neid~dcisc6iiCti~t;¡b.uci.óÜ hom(lgl!neaper~;aleatoria (Aki, 1994); y por último los 

efectos de_ sitio (S). 

•'' ' 
Ahora, definiendo el especfro de I~ onÍ:lá,coda comp Ac dada de la manera siguiente: 

Ac (f,1)=1(f)F(f)sü)c(J',1). /./,2/ 

donde C(f. t) es un término indepencli~iite cié ta' fÚenie y representa el efecto debido a 
- -- . ; ·;,, ·\: __ ... ,_ ·, - .· ' -

una extensa región, siend.o i1i'dcip'.;;~Jrciritéid;;_Ía di~t~ncia o dcita naturaleza del 

camino directo de la fueni~ afl~¡;i~hii~-.. ~ria Ún~ ri~~ue~cia fija C'(f. t) depende sólo 

;~965'.t .!'.~ < ; ·.·· ·. 
;o-"'"'''" -;_·.-:_·-_.- ·,;·-· 

<-... ·,' _:;D~... ~-~:·::·:~X;~-/ ;-,_· .>~- -.'.. . - '.-- , . 

De la razón de las e~Úac¡¿'~~j{;¡.'(j y (4.2] ;;;li~inamos los términ~s de la fuente, del 
- ' • ,. '• ". - -· ·'' ~- '· ~ ¡ e ' 

instrumento y de sitib,:'~i<l'ci fi;im6s's(;,1 )= As (f)/ Ac (f~ t} tenemos que: 

. ·. )-Rº~ ª. (r,r) 
s(J,1 - ( ) , e f,1 

[·1.3] 

Suponiendo S(f.t) dado conio sigue: 
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- ~-:-'. --~--'·-~~- :--~-¡-,,/ 

s(f I )=A G(r 1')e~ /Q(J) 
' i o . 1 I · • {4.4] 

,. ~ - '. 

Considerando S(f.1J. en tm intervalo i: cuyos extremos son t1 y12 dado por: 

... _ : . nflt 

(f ). . ·a( . . ) -QV) .s ,11 .= A0 r,11 e . [4.5] 

y 

n/12 

S(¡ t ·)=A G(r 1 )e - Q(J) 
1 2. ' o ' 2 [4.6] 

Tenemos de la razón de [4.3] y [4.4]: 

(./.7] 

Como la razón obtenida no es estable debido a la variabilidad del espectro. Se puede tener 

una mejor estimación de Q(f} si: 

i)Se aplica una ventana conveniente para formar una serie de tiempo, antes de 

aplicar la Transformada de Fourier para con ello suavizar el espectro. 

ii)Las ventanas de tiempo son lo suficientemente grandes para evitar divi.dir 

entre cero. 

iii)Se· toma la media de todas las razones. 

De esta forma se tiene que: 

_1 In RAZON, 
1 JQ =..,--r-)· 

-rrv1-1, 
[4.8] 
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De la ecuación [4.8)obtenemós Q(j) dirci:faniente y como- se utiliza un prornedio para 

calcular Q(j), igualmente se calcula su error. Así, se supone que la atenuación de la coda 

está dada por: 

[4.9] 

Donde Q. es la at7n~aciórí cuando/ = 1 Hz y r¡ es I~ razón del decaimiento exp.onencial de 

la fase Lg. Por Óltim¿:·se:! h~ce un~ regr~sión lineal del logaritmo de la media para estimar 
:·!:;: ~:~,:: H.. ~' 

Q. y .'1· Con-1~ detefrrdn~ció~ de esios dos parámetros obtenémos la Q rcpresérÍtativa para 
"~ . ·.:· :::·-·:. :<~i{ ·.~?":~:- ':; ;ó:;..-: .. ' . . .. . - ,:.- - . - , " 

un par ev~nto-cstación/como,lo indica la ecuación [4.9). Este valor de Q depénde de las 

ventanasfrccJencilll y'J~n;~~r~;·~iilizadas; lascualcs para este estudio son de 0.1 s a J .9 Hz 
, . ., ., ........ ·<;/;,',•A »;• 

y de entre 100 i1' 12s.~_cgundos';éspectivamente. 
:>·.:,·.· . .;¡··;_· .. 

Conml~ señ~I sisiíiiéa' se.descompone eri las componentes N-S, E-W y Z con el programa 

LgCQD;se,obti¿i~~n :alores de Q. y 17 para cada una de ellas. Así, p~ra cada evento del 
' ·. . . ·.' .. ' ' : : ' . ~ . , ' , 

· grnpo de_ estaciones dél Sector A, es decir, los registrados por CJIG y. COIG; se obtienen 

lo_s valo~es de (QoN ,1/N), (QoE .l/E) y (Qoz. l/z ) para las componentes N-S, E~W y Z 

. respectivamente. Se procede análogamente para el Sector B. 

·Los valores que se determinan tanto de Q0 como de 17 en cada sector y para cada· una de las 

tres componentes . se obtienen como a continuación se describe ... 

Por medio del programa LgCODA es posible obtener I~~ valoresde Q·1 y la desviación 

~Q.1) e_n el intervalo de frecuencias de O 044 a 9.95 Hz, de es;os ;e obtiene (¿-1 
· usando 
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los- próniedios pesados _-para cadllc frecuenCia, y que se" detennina m~clia~t~ l~ siguie~te 

ecuacion: 

'Í:.w,Q,-1. 
o:'=~ [./.10] 

:Ew, 
r=I 

En donde el subíndice i indica el i-ésimo evento, Q·', es el inverso de Q para una frecuencia 

i en el inteivalo 0.044 a 9.95 Hz. Así, se obtiene una (j-1• en cada frecuencia, en donde w, 

es el factor de peso del i-ésimo evento y esiá dado por: 

1 
11', -cr2(d;-1) '. [-1.11] 

La desviación estándar del promedio de Q,~ 1 se determina mediante: 

f--1).:. lltiv,(Q,-1 -0:.1) 
cre - . 

-·· \i (11-1)iw, 
[-1.12] 
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Aplica~do una ~egresió~-lin~~¡ ~ I~ ~~~¡¡~¡d~. 'Q;;,1 y I~ fre~uenéia se tiene que los valores 

- , ; ._· .. . • ·• . . .\ .. : ; . •· r . ~ . 
de T¡ y Q~ ; queson 1~. pendi~nte y la ord~nada al origen respectivamente. Para calcular 

el error de estos' ~ar~~_e;ros se ti~ce· nuevamente, la _regresión logarítmica de Q;;,1 
>·•.-,. 

si.imandolcsu errór; el ·~uáÍ se'.halc~'í~ medi~·~Íe [4.1;], /1a frecuencia, con lo que se 
' .. , .. •¡ . 

y.· 11+. 

~btienén nu~vd~v~Ícire~ ~e la o:d~na1

da ~; ;,ri~~~'Vi'á ~~ndiente: que se denotan por 

, , ·::.- >~r: ... ::{=\·.~~~: º
./ 

o• 

'· ·.'.-.. .., .- • __ :_,:· ,1 - '• 

, po~ lo que los ~alares de la 
··-,;, 

·., •. ordenada a1 orig~n y: 1a pcndi~nt~ ~u~ se ~Giienen se den~tan por {2"' º:·.·y r¡. , 

Así, los errcires para . Q;; 1 y 17 so.n: 

. . 

6_ Q-i = J\;A \'[{t1 - o-11 l(T1 
- Q-1 1J o · , ' o - 0 - ~¡ o 0 + 

y 

M¡ = MAX[ 11- r¡_j. lri- ll+\] 

[4.13] 

[./. /./] 

Mediante este procedimiento ~e obtienen Q;;1 y r¡ para cada componente. Así mismo, con 

el inverso de Q;;1 se expresa elfactorde c~Úciad·Q cC>moapa~ecé e~Ia ecuación [4.9], el 

·.\ '=: ·,·-_.-.. •··· .. ·"·"··.·· ... ··. •. 
error asociado a Q0 se obtiene eón el it;ismo crherio del programa LgCODA, que consiste 

'• ' . . . . -·.·· .. ' - ·- - ' ; -;.·.·. ~-' __ ,· ' . ··-, . '. . 

en tomar el 111is1;10 error porcentual d~ Q,; 1 ~ q~e ~~t~~~dopor 1'a ec~áción [4.13]. 
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v. RESULTADOS Y SUÍNTEÍWRETACIÓN. 

La Tabla 5. 1 mJesira los v~lórés de Q.;-y tÍ p~ra las componentes N~S. E-_W y Z, denotados 
"" ,, ..... ,,_ __ ., •,.·- , .. -, ·- .- ... '" . . ' 

por (QºN , r1,v).(Q~;;, ;;~) ~-~··:(~~i·rn~J~~~~~c~~~~~nte>~t~sv~l~m corr~spondientes 
al -Sector. ~·s()n ~ei~~-;~rn~d~~-P1á~-:~;i~-~~~~tª('ic~~trá~§_p~~l~~:~~taci()~e~ ~JI q y. CO 1 G 

· · pór m~dio ctcl pr~gráma LgCooM•J\si~táinbiéñ,' se inu'~~tra 61 ~ria~ ~so~iado a estos . .. ' ,_· .. · ."._,;,,, -··' : 

.. valores qu~dicl;~ prograrnade1e/rni1~~ di~i~taiÜente. ·-. 

fohlu 5.1. Valores de Qo y 1¡ obrcnidos con el programa LgCODA para el sector A. De cada C\'cnto registrado 
en CJIG o COIG se anali,.1 la Coda de la fase Lg en las 3 componentes N-S, E-W )' Z, con lo cual se 

obtienen QN. Qe y Qz como el factor Q a ta frecuencia de 1 H1. y 11.v !/11 y 1/z. la ra1.Ón del decaimiento 
potencial de la fase Lg . 

EVENTO 

1 

ESTACIÓN 

CJIG 232±21 O. 256± 231 ± 24 O 296± 325 ± 63 -O 306± e 3 
o 119 o 127 o 240 

1/N QoE 1/E Qoz 1¡, VENT~NA j 
3 CJIG 193 ± 17 O 352± 167 ± 9 O 446± ---n7 ± 31 -O 031± 21 - 1261 

--------l-----+--ºº-1~0~9-l---- 0065 0.163 1 
----3 COIG 180 ± 15 O 140± 229 ± 23 -0.011± 200 ± 9 0.169± 36 - 1381 

o 104 o 121 o 058 
5 CJIG 193 ± ·12 ----oIBi± ~ -¡¡-¡Jt],¡-¡-,-¡¡¡;-23 -0064± ~124 

6 
o 082 o 054 o 141 

CJIG l62 ± 12 -Q426-l 129 ± 7 O 598± 127 ± 3 __ 0_6_2-1±-t----~173---11~5'" 

6 
o 094 0.068 o 031 

c-~0=1'Gºc-+--1-8_7_±_2~3c-t---0-0_1±_, __ 1_9~2-±-14--t O 189± 162 ± 7 0.442± 

1---~7o--1-----c~J~1Go-t-~2~3-9-,-3=7 o 
0o!~~ '~23-0~±~2-8·-t-~o-2"'01~~"'~--+-~2~2~0-±~2~5'--~o 0"°2co~co~~: ~ - 151 

1---~eo-1----c=o=1G=+-143 1 6 --o-º-4-~9-± 139 ± 5 0°4~~~ 157 _;9-- ~ ~~: ---19-=136 

9 CJIG 
~c~---=-,-J-70~0co5~4,_~,-----=~------t--~º~º6'-3"-<------~ 
250 i 31 0.173± 188 ± 17 o 276± 254 i 55 -0.053i 37-153 

0151 0.113 0.273 
10 CJIG-· 129-,-----S 0502± 119± 6 067± 147 i B 03271 11-_:-;-:¡-o 

o 053 o 058 1-----
cJIG 190 ± 16 o 201± 269 ± 42 -o 267±-

o 064 
198 ± 18 o 163± 43 - 158 11 

--------~ ----·-~0_1_9_1--i------<----+-------' 
1 (----COIG 155 i 7 o 455± 198 ± 17 o 177± 

o 110 
181±12 o 316± 14 -113 

o 055 o 103 o 079 
12 CJIG -203 ± 17 ---0 06i 213 ± 24 - O 061± 161 ± 13 o 228± 13 -112 

0.102 o 138 o 096 
>-------¡·;;- .. --- ··cciiG -246 , 38 .a 19 H 181 1 15 -~ -- 203 ± 13 o 1851 66 =-175 

---¡3 -----cJIG -168 '- 10 - o 
03~:: 185 ± 9 ---0~º4-~-~-~--<-----+----+----~'" o 080 

168 .! 8 0.481± 45 -144 
0.07 o 062 o 06 

13 COIG -258 ± 2S -O 179± 189 ± 17 O 197± 193 ± 14 o 199± 29 - 128 
0.088 ~- __ -------------''-1'-'8"'8--'B"B'-'7-'------'----"-0'-.1"1-'-------'--==-'------' 
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14 CJIG 166 ± 7 0.423± 147 ± 8 0.629± 177±14 0.331± 41 140 
0.051 0.065 0.102 

15 CJIG 171 ± 7 0.425± 174± 10 0.412± 224 ± 22 -0.107± 44 - 159 
0.052 0.071 0.120 

15 COIG 233 ± 20 0.062± 263 ± 47 -0.119± 225 ± 14 0.124± 24 - 127 
0.105 0.233 0.075 

16 COIG 328 ± 23 0.373± 296 ± 32 0.416± 420 ±24 0.669± 86 -189 
o 087 0.135 0.099 

17 CJIG 253 ± 11 0.333± 255 ± 19 0.419± 281±18 0.240± 50 - 169 
o 055 0.090 0.077 

17 COIG 359 ± 77 -0.380± 213 ± 17 0.259± 189 ±8 0.417± 28 -149 
o 276 0.102 0.049 

18 CJIG 251±10 0.534± 512 ±47 0.421± 311 ±21 0.638± 56-171 
0.050 0.114 0.082 

18 COIG 545 i 93 -0.454± 280 ± 19 0.403± 223±13 0.588± 67 - 183 
0209 0.085 0.073 

Análogamente a la Tabla 5.1 en la Tabla 5.2 se muestra los resultados para el Sector 13, 

obtenidos a partir eventos registrados por las estaciones CUIG, MOIG y PPIG. 

1'ablll5.2. Valores de Qo y ''obtenidos con el programa Lg CODA para el sector B. De cada evento 
rcgislrndo en CUJG, MOJO o PPIG se anali1,1 Ja Coda de la fase Lg en las componenles N-S, E-\V y Z, con 

Jo cual se ob1ienen Q.v, Q,, y Q1. como el íaclor Q a la frecuencia de 1 Hz y 1¡,v, 1¡,, , 1/1. , razón del 
decaimiento potencial de la fase Lg. 

r--(fo";,-· ¡--;,N- ···¡--aa;,: r-~-1-00·--

·cu1G 

CUIG 

·cu1G 

MOIG 

·cu1G 

: 

568 ± 173 

523 ± 28 

292 ± 60 

199 ± 34 

229 ± 20 

292 ± 75 

321 ± 35 

263 ± 16 

278 .± 40 

260 ± 49 

340 ! 34 

239 ! 55 

205 ! 15 

187 ! 13 

1 165± 
o 391 

1 732J. 
o 342 

1.397± 
o 317 

1 267±1 

' 
o 225; 

1 0161 
o 114 

o 7491 
o 327 

1 598± 
o 157 

o 4191 
o 076 

o 861i 
o 199 

1 1451 
o 230 

1 1251 
o 136 

o 421.t 
o 340 
o 621 
o 092 

1 064± 
o 092 

596 ± 164 1.19± 621± 131 
0.321 

536 ± 23 1.212± 495 ± 123 
0.243 

264 ± 57 0.560± 314 ± 65 
0.300 

247 ±461 1.202±1 213 ± 44 
0.265 

201 ± 21 1.089± 168 ± 13 
0.140 

211± 36 1.229± 243 ± 44 
0.229 

255 ± 31 1.001± 449 ± 11 
o 154 

326 i 28 0.113± 208 ± 13 
o 105 

233 i 30 o 714± 237 ± 39 
0.185 

223 .t 39 1.198± 279± 41 
0.226 

240 .i 16 1.152± 283 ± 28 
0.102 

218±33 0.489± 310 ± 46 
o 226 

175 i 9 o 924± 151 i 7 
0.06 

210 i 32 0.511± 213 ± 71 
0.197 

--~-vE'NTANA f 
(seg) 1 

1.169± 160-265 
0298 

0.924± 240- 346 
0.381 

1 253± 231 - 345 
o 296 

o 665± 186 -301: 
0.289 : 

o 952± 224 -336 
0.112 
0.88± 136 -225 
o 292 
o 88± 201 - 310 
0.387 

0608± 135 -253 
0.076 

0633± 219 - 327 
145 

1.105± 237 -349 
0.185 

1.153± 240 -352 
o 142 

o 628± 172 -272 
o 208 

o 806± 128 - 231 
o 057 

1.259± 176 -253 
0.518 
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16 MOIG 818 ± 221 1.416± 742 ± 163 0.685± 831 ± 255 1.55± 124 -240 
0.345 0.277 0.408 

16 PPIG 490 ± 38 0.933± 577 ± 96 0.665± 883 ±44 1.170± 265- 380 
0.096 0.518 0.242 

17 MOIG 183 ± 6 0.671± 185 ± 8 0.687± 180 ± 5 0.630± 125 - 240 
0.041 0.052 0.035 

17 CUIG 201±10 0.746± 217 ± 20 0.597± 177 ± 8 0.790± 181 - 300 
0.070 0.120 0.059 ----15 MOIG 401 ±41 0.839± 1841 ±36 0.823± 489 ± 58 0.834± 236 -354 
0.126 0.254 o 140 

--·-19 ------culo 311 ±48 0.141± 348 ±62 1 343i 274 ± 58 1 059± 182 - 284 
0.224 0.25 o 306 ------·- ------

Los valores de las Tablas 5. 1 y 5.2 muestran una gran dispersión, por lo que para calcular 

los valores de Q. y 17 para cada una de las componentes en cada sector se usa el método 

que se describe en el capítulo anterior. Donde los valores Q/1 son los valores que genera 

el programa LgCODA en el rango de frecuencias 0.044 a 9.953 Hz, en la Tabla 5.3 se 

muestra un ejemplo de estos valores. 

1i1hlll S.3 Esta tabla mucstm los \'alares empicados para el cálculo de Q. y t¡ mediante el método dclcrito en 
el capítulo IV y que corresponden al evento número 11, registrado por la estación CJIG en la componente Z. 
En la primera p<1rtc se muestran algunos d.1tos del evento que requiere el programa como son los tiempos que 

\'iajan las ondas P y S desde el epicentro a la estación CJIG. enseguida aparece un listado con los archivos que 
genera el programa para los cülculos, después de éste se tienen en columnas los \'alares de frecuencia. los de 

Qo(/). los de su error denotado por Sigmn Qo(/), los de Q,- 1 denotados por l!Qo(fi )'su error 

Sigma(/IQo(/)). Por último se tiene que en 1:1 tnbla aparecen los valores de {}0 y 1¡ como se muestrun en la 

Samples per second 80.00 
Time of first sample -88.48 (sec) 
p travel time 15.93 (sec) 
s travel time 29.16 (scc) 
Numbcr of samples 38008 
Data file na me CJ0307z.txt 
Spectral Files U sed fer Stack Wi th Center Times 
FJ.le { 1) Time (sec) Flle {2) Time (sec) Rat10 r·i le 
amFD.019 94 .127 arnF0,038 t54.927 dvlOOOl 
amr·o. o 18 90. 927 amFD.037 t51.727 dvlOD02 
amFo.01·1 87.727 amFD. 036 148.527 dvl0003 
nmfo'D.Olfi 84.527 amFD. 035 145.327 civl0004 
Jmfo'D.015 B 1. 327 amF0.034 142. 127 dvlOOO~ 

.:imFD. 014 78. 127 amFD. 033 138.927 dvlOOOú 
amFD.013 74.927 amFD.032 135.727 dvl0007 
JmFD.012 71. 727 amFD.031 t32.527 dvlOOOB 
amFD.011 68.527 amF0.030 129. 327 dv10009 
dml''D. 010 65. 327 amFD. 029 126. 127 dvlOOlO 
amFD.009 62 .127 amFD. 028 122. 927 dvlOOll 
dffiFD.008 58.927 amFD. 027 119.727 dvl0012 
amF0.007 55.727 amFD.026 116. 527 dvlOD13 
amr·o. 006 52. 527 amFD. 025 113.327 dvl0014 
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amFD. 005 49.327 amFD.024 110 .127 dvl0015 
amF0.004 46.127 amFD.023 106.927 dvl0016 

Raw Qo lf) estimated from stack 
Freq (HZ) Qo(f) Sigma Qo(f) l/Qo(f) 
.177 -131.645 +- 95.370 -.760E-02 +-
.199 -179.722 +- 143.233 -.556E-02 +-
.223 -273.371 +- 268.427 -.366E-02 +-
.250 -541. 681 +- 887.683 -.185E-02 +-
.281 -7602.457 +- 162842 .100 -.132E-03 +-
.315 705. 923 +- 1582.237 • !42E-02 +-
.353 269.861 +- 162 .915 .371E-02 +-
.396 109.938 +- 60. 973 .526E-02 +-
.445 138.843 +- 32. 293 . 720E-02 +-
.499 112. 628 23.021 .888E-02 +-
. 560 126.217 +- 18.696 . 792E-02 +-
.628 142.835 +- 27.427 .700E-02 +-
.705 137.613 +- 18. 086 . 727E-02 +-
.791 135. 246 t - 25.022 .739E-02 +-
.887 120.282 15.640 .780E-02 +-
.995 146.128 +- 29.696 .684E-02 +-
1.117 181. 530 +- 4 6.181 .551E-02 +-
l. 253 125.514 +- 8.670 • 797E-02 +-
l. 406 196.445 +- 25.300 .509E-02 +-
1.577 345.595 90.906 .289E-02 +-
1.770 174.014 24.601 .575E-02 +-
J. 98 6 228.289 27.981 . 4 38E-02 j-

2.228 228 .. 161 28.483 .438E-02 
2.500 241.212 15.634 .415E-02 
2.805 252.323 38. 696 .396E-02 +-
3. 147 247. 177 19. 637 . 405E-02 t-

3.531 359.385 +- 33.630 .278E-02 t -

3.962 308.417 +- 27.256 .324E-02 +-
4.446 307. 022 20. 681 .326E-02 t -
4.988 343.717 3 6. 97 3 .291E-02 +-
!>. 597 407.675 26. 140 . 245E-02 +-
C.280 450. 696 30 .191 .222E-02 t -

7.046 538.39·1 54.563 .186E-02 +-
7.906 603.989 61. 710 . 166E-02 +-
8.870 762.415 86.894 .131E-02 +-
9. 9:i3 732.4•iü 20.569 .137E-02 

P.c9ress1on !or Q and r·rcquency Dcpendcnce 
Number Frequcnc1es In Regression= 24 
Coda Segments Used= 4 - 38 
Coda W1ndow~ 42.927 - 158.127 (sec) 

Siqma(l/Qo(f)) 
• 550E-02 
• 443E-02 
.359E-02 
.303E-02 
.282E-02 
.318E-02 
.224E-02 
.169E-02 
.168E-02 
.181E-02 
.117E-02 
. 134E-02 
.955E-03 
.137E-02 
.950E-03 
.139E-02 

.140E-02 

.550E-03 

.656E-03 

.761E-03 

.Ol2E-03 

.537E-03 

.546E-03 

.269E-03 
• 608E-03 
.321E-03 
.2GOE-03 
.287E-03 
.219E-03 
• 313E-03 
. 157E-03 
.188E-03 
.188E-03 
.169E-03 
.149E-03 
.383E-04 

Regrcss1on !rom .300 to 4.SOO(Hz} 
QO ~ 198.062 17.790 11 sigma) 
Eta= .163 -+- .110 (1 sigma) 

t\ partir ele estas tablas se determinan los valores ele {j' 1
• en el intervalo de frecuencias 

0.177 - 9.953 Hz para el sector t\ y en el de 0.044-9.953 Hz para el sector B, y se obtiene 

las gráficas siguientes de Qº 1 Vs frecuencia para cada uno. de los sectores en las 

componentes N-S, E-\V y Z corno se muestra en la Figura.5.1. 
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;; 4 5 10-1 2 ;; 4 5 

1 ºº 2 J 4 5 101 
frecuencia (llz) 

Fii:ura 5.1. Gráfica de C)" 1..,que se obtiene de aplicar la ecuación 4.7 a los listados con las C)"', que se 
obtienen por medio del progmma LgCODA, donde i está en la ,·entam frecuencial (U.177-9.953) Hz pam los 
even1os registrados por las eslaciones CJIG y COIG, del sector A y en la vemana frecuencial (0.044-9.953) 
Hz para los eventos regis1mdos por las estaciones CUIG, MOIG y PPIG, que corresponden al scc1or B. 

La Q. y 1¡ para cada componente se determi.na mediante la regresión logaritmica de (t' •. 
e.en la ventana frecuencial (0.2- 3.9) Hz. La figura 5.3 muestra los valores de Q. y 1¡ de cada 

componente en cada sector. 
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Figura J.2.Gráficas de Cr1
w en el intcrYalo frecuencias O O.t_. - 9-953 Hz p.-1rn las componentes N-S, E-W 

y Z de los seclores A y 13. Pam cada scc1or se 111ues1ran los \'alares de Qo y t¡ en las componenles N·S, E-
W y~ . 
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Figura S.3. \':llores de Qo )'TI para las componc111es N-S, E-W y Z, en los seclores Ay íl. 
El Scclor A comprende la región del EN/'.! cmrc la casia del Pacilico y la longillod -103.7 º\V, y el Sec1or 
13 comprende desde la casia del paciítco hasla la longilltd -98.93 ºW. 
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Las característic~s del factordeccalidad Qºen las componente N~S, E:W y Z para cada 

sector se muestran en la Tabla 5.4. 

Tabla 5.4. Valores de Qo y 11 para la \"cntana rrccucncial 0.2 -3.9 Hz de las componentes N-S, E-W y Z para 
los scclorcs A y B, determinados mediante el procedimiento de promedios pesados. 

SECTOR 

COMl'ONENTI:" 11 /J 

N-.\' Q• 2tH ± 18 290 ± 29 

1/ 0.31 ± 0.09 0.89 ± 0.01 

/:"-IV Q. 206 ± 20 271 ± 36 

1/ 0.27 ± 0.09 0.65 ± 0.19 

7. Q. 209 ± 19 287 ± 27 

1/ 0.30 ± 0.09 0.99 ± 0.01 

Promedio Q. 206 ± 3 282 ± 11 
-,, 0.292 ± 0.023 0.85 ± 0.19 

Los coeficientes de correlación lineal entre Qº1 y la frecuencia, son mayores del 80% en 

ambos Sectores, así se obtuvieron de la ordenada al origen y de. la pendient~ a Qo y: 1¡ 
. - ; :"_ ;:\ ... ·:_ :'.· :,'., :,_ o'._~:.':' -.:·.';: .. ·,-',;-·, .· ' ·.;, ·.'.:_ -

respectivamente .. Los resultados de la .tabla 5:3 mucstrári que el errot refativo porcentual 
.... • :.:-.. ' .. - -· ~ ~ _y· ·:~~~ ;- '.---~ .. :~:_-,-·_ ·'.· -~; - '· -". - . - -

máximo de cada Sector para Q., ·es_ de aproxillladamellte ¡'o%:"cn'A,. que co.rresponde a 

Q "N y. del. 10% cin .13; que correspondé ~- Q o.v. tálTlbil\~· /'.¡~6;·gH 1,;J~'~1 cirror, .~eÍativo 

porcentúalmáximo parar¡ es del 30% en A, y dci 18% para 13,:a:mboscorrespoÍiden a ;¡e. 

La atenuación del ENM con relación a una región· sísmica :fuera ·de· éste se compara 
·: .. • ') < _· . 

mediante el cálculo de Q para un evento sísmico cuya trayectoria est~ fü~ra del ENM. El 

epicentro de dicho evento se locali~a en l~~~~ord~~adas 15.86ºN y ~97.12ºWy tiene una 

magnitud mb de 4.7. Para calcular Qo·y 1¡ se tom~ el registro.de la esta~ión YAIG con,· 
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coordenadas 15.BºN y-96 ºW. En la Tabla 5.4 se muestra los valores de Qo y 17 para la 

ventana frecuencial de 0.2 a 3.9 Hz. 

Tabla 5.4. Valores de Qo y 11 pam un evento sfsmico con epicentro en las Costas de Oaxaca en la ventana 
frecuencial de 0.2 a 3.9 Hz. 

09/02/00 Hom 1 Mav.nitud 1 Lalilud 1 Longitud 
Gol GMT 17:31:21 l 4.5 l 15.63 l-95.61 

l'A/G Comnnnente 
/11/en•a/o (llz) N-S 1 E-IV 1 z 1 /'romedio 

0.18 a 3.9 Q0 =186 ± 22 1 Q .. =198 ± I<> ¡o.=195±43 
1 

Q.=1?2 ±<> 
n=0.635±0.152 n= 0.876i0.095 n= O. 780.itl.229 ñ= 0.625±0.010 

3-1 



VI. CONCLUSIONES 

-· ' .. · ·-

Los valores de Qo y 17 para cada sector en las componentes N-S, E-W y Z que se 

múestra~ e;nlaTa~~5.json'n1uy parecidos, por lo que ~ara' car~cterizar el fáctor Q de 
' - .. - - . - .- - "-,,· , .,. ~· - ' . ' " - . . . - - ' . ' . ·, ' 

la' fasé f,g en ~ád~ ~~~tor ~e t~riiari' IÓ~ pr~rAedi~s de los valores de Q0 y 17 de las tres 
:-~~·-' - -,-;;- - -~· "::' . - ' . -~: ' - . ;. -¡ -. . 'i« -. 

,. · .. , .. - ... ' .. ...-:··-· 
cómponent~~. q~ecor~espond~n al intcíValo ;¡¿; Írecuenci~s cÍe 0.2 a 3.9 Hz;Asi, se tiene 

,, _: ·_, .... ~-:--:~ ~ , ~' 

. que el fact~r d~ ~~1iJdci ci' en 'cada'se~to~ es er~iiúi'ente: 

. QLgA = {W6 ± J)f(O.i9~D.oiJ 
y 

QLgo=(28l± j J) ¡ro.as xD.19) 

{6.Jj 

{6.2} 

En la Figura 5.3 se tiene que las c~rvas representativas de cada Sector se cruzan a 

una determinada frecuencia f'; aproximadamente 0.5 Hz para cada componente, de 

aquí se tiene que: 

Q1:go < Q1.gA para f< 0.5 Hz 

QLgo > QLgA jiara f ::>· 0.5 Hz 

. . -

{6.3} 

{6.4/ 

De la Ec. [6.3] tenemos que el Sector Bes másate~-uante para f, menor_qÚe 0.5· Hz y de 

6,4 tenemos que el Sector A es más á;e~uant~ p~ra_/~ayorqu~ 0.5 Hz. 
-.-" .. _:_ :·-:\:: 

;·::·- .. -::· 

Este es un resultado hasta cierto punto esp~rado ya q¿e ~;{el -~alor de Q están mezcladas 
,. .-. .·-' -. . :·; 

dos contribuciones, que son la atenua~ión .inelásÍica .producida por la absorción 
·: ; 

intrínseca del medio y la atenuadón debida a la dispersión causada por las 
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heterogeneidades: Así; tenemos qúe a bajas frecuencias predomina la atenuación debida 

a la absorción i~tril1~eca d~; rriedio\ •.a. alta~. fr~cuen,cias da ~-t~nuació~ d~bidaa ·;a 
>'-' 

dispersión. Así, ~I vaÍor d~ Q deIS~c!or Br~fleja mej~r las ca~a~te;Í~ti~asdc atenuación 
.,- :\ ;,;:;· (" • !~~-_,; ::/.:··~'.:·~>··~~'.;~::·-(~<e"', ·.\:'.,[ ,· •' 

inelástica dél ENM.•> ': C? \: '· ' , ·. 
Te~er~o~ q~e p~~~ la régiÓn ~~ O~~ac~ ~I f~cto;:dec~Iidid Q 5~st~ ~adó por -.:.·. > :~,~~;:, t{_.'~:.,·· 

; -.;_'.\ i '.\·; :::--._;1._.· '.,--.'. :'.·-~-: . 

(6.3/ 
. . . ; ' >·-·. ,;> 

Con relación a la región de Oaxaca se tíene ~nl~sSeé:to~es A y B que: 

para · 0.2Hz > f > 3.9 Hz 

El factor de calidad '. Q a .1 Hz en los Sectores A y ,B con respecto ál obtenido para la 

región de Ól\xai:a ~n d intervalo 'de frecucnéias de 0:2 a ú Hz>.és m~yor en ambos 

casos, en Z0% para el Sector A y 40%' pa~;; el S~ct~r B ap~óxin;adamel1le: Para la razón 
:·~ 

0

, • •< '>·C· • , -" .,-~· ·- '.-,•:._.,.;! ~ -,:,:1:< .j •• '· ..... ,, 

deldecaimieíúocxpoiíencial ,7 tenemos qUe¡)ára e1•scé:tor':Aéstees·nie-iíorun so% y 
' ."~-;· r,,. -/~-'.'· ~~~:~: ·-,.~t~j.·,_ ., . ..,., 

para e1'scctor 13 ~s ~iayo~ ~n 30% apro~i~~da+e~i~: . JtX •. "'·''}'.. ,·: 
Esto implica cjue el ENM es una regió~ con menor aÍcnü~ciÓn c~l~ I~; ohd~s sisn;Jcas que 

• - • • • -. • • - _< "··--- <'.:.::·.<-··;··:"\·-:.;·~,_~-.~~:~.":·f;-.. :.:;~---"~L-:~--.>- ;·. ·. ,: ... 
otras regiones más estables del Sur de México, p~·~ eje;;;plo Oaxaca. Este resultad~ es 
- ·-: . . . ', - : . : -.... ~- .·(_, .. _,,;-- .. -::._;:-~,_:·1,:·J\~·-:.·:::1-:~:: ;:_.-,-~·,:;:;:,¡ .:.:~--~. '/~\." >;~:' .""/·-~-- / .. '> _. 
más difiéil de entender, toda vez que,' el ENM es uíiá: rcgión .. de ·alta actividad~ volcánica, 

~ i" ; --- -. .· :<; _- '.;__ ~--~, >: - . . . _ - >~~ ':~:<:-~~:--~~-~::/::;_-~~?:·-tk¡·~-~~~l~--~~t:;~:-::t~t~~~:~:'.~r:r~<J~:;r:~:~~~;:·;;;~_~?~~~~'.--.. :-~-)-~:; . '-: 
donde uno esperaría una alta atenuación. La causa deest~ ~parenten1enor atenuacron de 

. la· fascJ,g en el· EN~ pÚ~de. ~eb~~se~: l~;~'~j~~iof·~~,~~f ¡{~~::~,1~a'.f ~)?' 1áriio,de él, 

>algunos ·autores; como Sl1apir¿ 'et'al.(200?); ~t¿iefen qué, ~~a ~:~iile:Iaen~rgía que 
-"-,'~· . - -- -'· -

· producei1 los sismosque ocurren en la wna de ,subdllcdón de.i Pacifl~~ es atrap~da por 
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una guía de orioas (qi.í'e'sé fo~ma~cuancÍo hay una dlscontirí'uiclacl del medio generando 

contraste d~, veÍocid~d :~on ;los ~lrredecÍorcs .y ,donde se propagan las ondas con una 
. . . . 

pérdida de energia r~l~ti~~'mentepequeña), g~~erada por una capa de material de baja 

velocidad, r~sultando'd6'~st~ en~rgÍ~ algurias de las fases que originan la Coda de la 
', "" .:::··,' -"' . ·:i_-

Con reiá~ión; á los gst~di~s. p~cvl6s, 'lllosirllcios erí la Tabla 3. 1, se tiene que los 
"~:'1 .. · ·.>~·». 

resultados d~ las'ccua~iofl~s ¡6:I]y ¡6:2] no sÓrí acordes con los obtenidos en.el 
,, ' -'::'.:'>'> :,;:2_,·· .• ,·. 

estudio de Yamamoto'et al.'(19p7),}a que en dicho estudio el factor que se calcula 

para la región Óri~~tai,~elENM¿~j siguiente: 
. . • ' .. - " - ._ .. l-

··, Q¿g=(324 ±11) ¡º·9 . {6.4} 
' . 

, --~--~- -. ·;·. ·_> ">_ ~ 

En el estudio, de OttenioIIer et al'. C2Cl02) ~~rll el ENM 'én la región del Volcán 

Popoatépetl, situada dentr6 del ~ecttJíB, ~l Y'a1~hie se,obti~nc 'del factor de calidad Q 
- ; _. ~- ' ··;,· -· - ,=-

para la fase Lg en la v~ntana frecué~ci~~ de (6 ~ S Í-1~: és el ~iguiente: 

QLg=(22~±ii;J!fr~~.07J·,, [6.5} 

·-- -

En donde el valor de Qo es más acorde con el obtenidci' e'~ i~'Ec:· [6: I ], el cual aunque 

caracteriza el factor de calidad Q para un intervalo de fr~cucncias menor, en la Gráfica 
•• ,,,· ... -,.:.··:_'::: .. o - •• 

5.1 puede verse que es éste un valor estable a6n ~n un)nt~iVálo, mayor, en la que se 
- ... - ,-- . . 

puede incluir la de 1.6 a 8 Hz, Esta similitud puede deber~e a que el Sector A, al que 
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corresponde 'ª Ec.· [6: 1 J. es también. una• z~n~ co~ ~1canisl110 reciente en donde se 

localiza el volcán de Colima. 

Esto nos dice que· la probable estructura que predomina .en el Sector A puede ser 

material. inc.andesccnte,' qué resül;a más atenuánte para las alias frecuencias. Y el 

resultado de la ~res~nci~'de est~ estrii,~t~ra es á de aumentar la atenuación debida a la 

absorción, ya q'üé s6'iia ¿nc~l1ir~do que párafrecúendas menores a los 25 Hz. la alta 

actividad téctóriica s6'c~rrel~ci~d~c~ri valores' pequeños de Q. 
' . ' ' . .~· ' ' . . . . ·:,,: 

Con respecto al resuitado ~:oti~m~IIer, 
regióndel Popocatépetlestá dcnt~o:'d~ éste. Es;~ discre~a~cia puede d6berse a que el 

• . ., ,. ··- '<··,·>· ' .•. ,. -·· ... _.......... .· • 

Sector B no tiene en toda su exi~~~ió~ ~I ;,;isní~ nl\l~Idc ~l¿anismo, paf consiguiente 
. . . • .· •. -._.· ···::.·. !', : - - •.• 

hay menor presenciade ~atcrial~sine~~d~s¿e~t~s que resultan ~iás a¡l!nuantes. 

- . ; ·. : ' . . ' ; . -~;- '' - ' 

Pero por otro lado, tenemos que la Ee:: [6:2) es más acorde ~on los resuliados de Castro 

et al. ( 1990) y Órda~ y Singh. (19'92r S¿ ticneqÜe amb~s e~tudios no contemplan las 

mismas trayectoÍ-iás,:veritan~sfre¿ucri~ial::Y f~se. ~iri'émbargo,se puede.pensar que la 
-¡;·_:_ • ,·,. ! ·~,_, ,.:,:.,_,·: ,.e{< 

. similitud se debea que l~s 6r1'das sÍ~~i~ri iin~ ii~y~'citori~ eri la que las contribuciones de 
.· -; ::~· : . ' .J>·- l'";J~l .• ;:·.: .- (" ., • ,. ., •. ;· ·" 

· Ios ciC>s. Íipó~.dc ~;erif,ac~~f .~.~.~·~cz.~j~;jc~·'f'..1~i~~1·~~6.'.0r•~•·.·. 
Este trabajo.· es •sóJÓ Üria•' c~ntrlbtidó'n al ;'eiltencli;rii~nÍo ' .. de las, leyes . que· rigen la 

,. -- <··~ ·.• . .r;::'·j,. ;',-.-:·· ... ~'"' ''"~).);.~~ .. ~-

atenuación de las ºridas sisinicas en:Méxii:o; .Y dado 1() compli~ado. dél. problema se 

rcquiére de más estudios para l)egáracoriélu-sioncs-defiriitivas. 
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