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GUERRERO-QUERETARO
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RESUMEN

Este articulo propone una metodologia para determinar una relacion de atenuacidn para estimar la
aceleracion maxima del suelo (PGA, por sus siglas en inglés) por medio del andlisis de una
trayectoria con base en regresiones lineales multiples. A diferencia de estudios que determinan
relaciones de atenuacion usando varias trayectorias a la vez, este estudio presenta un enfoque en la
delimitacion del peligro sismico que particulariza tanto la estratigrafia como la direccion a la fuente
sismica. Esta metodologia fue aplicada a la trayectoria Guerrero-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 2009 (Mw=5.2 y 5.6), y otros tres sismos de menor magnitud ocurridos
en el 2010 Mw=4.3, 4.7 y 4.9), conformando un total de 16 registros sismicos, incluyendo las
primeras sefales sismicas registradas en la ciudad de Querétaro. Estos sismos ocurrieron en la zona
de subduccion del Pacifico Mexicano, con fuente en el estado de Guerrero y todos ellos presentan
caracteristicas de la sismicidad interplaca. Respecto a estudios previos, los resultados muestran
variaciones atribuidas a: 1) el analisis de una trayectoria y 2) la inclusion de registros en Querétaro
(zona dentro del Cinturén Volcanico Mexicano, MVB por sus siglas en Inglés), los cuales presentan
amplitudes que concuerdan con un decaimiento lento mas no una amplificacion del suelo.
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ABSTRACT

This paper proposes a methodology to determine an attenuation relation to estimate the Peak
Ground Acceleration (PGA) by analyzing a trajectory based on multiple linear regressions. Unlike
studies that determine attenuation relations using several trajectories at once, this study 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-Querétaro trajectory from records of
seismic stations that define the trajectory. Six earthquakes were analyzed: the first one occurred in
1993 (Mw = 6.6), two in 2009 (Mw = 5.2 and 5.6) and three other smaller magnitude earthquakes
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occurred in 2010 (Mw = 4.3, 4.7 and 4.9). A total of 16 seismic records, including the first seismic
signals recorded in Querétaro city, were considered. These earthquakes occurred in the Mexican
Pacific subduction zone; their source was in the state of Guerrero and all of them presented
interplate seismicity characteristics. With respect to previous research, the results show variations
attributed to: 1) the analysis of only one trajectory and 2) the inclusion of seismic records in
Querétaro (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.

Key Words: seismic attenuation, seismic hazard.

INTRODUCCION

La atenuacion del movimiento sismico del suelo esta en funcion de la relacion fuente-trayectoria-
sitio asi como la distancia focal y la magnitud del evento, que asociados forman una base fundamental en
la estimacion de ecuaciones empiricas de atenuacion. Estas ecuaciones son de gran utilidad para la
prediccion de amplitudes en la delimitacion del peligro sismico en un lugar determinado. La estimacion
del peligro sismico en México ha sido preocupacion de diversos investigadores, por ejemplo Esteva y
Villaverde (1973) obtuvieron relaciones de atenuacion para la aceleracion y velocidad maxima del suelo
con el complemento de datos de los Estados Unidos de América; Bufaliza (1984) obtuvo relaciones de
atenuacion con base en datos registrados s6lo en México. Después de ocurrido el sismo del 19 de
septiembre de 1985, surgieron diversos estudios basados en sismos costeros como el presentado por Singh
et al. (1987) analizando sismos registrados en la estacion CUIP (localizada en Ciudad Universitaria, en
suelo firme de la ciudad de México) y dos afios después Ordaz et al. (1989) proponen una relacion de
atenuacion para campo lejano, respecto a la zona de subduccion del Pacifico Mexicano, basada en la
técnica de regresion lineal descrita por Joyner y Boore (1981).

En tltimas fechas, dado que se ha enriquecido més la base de datos sismicos para México, se han
llegado a obtener nuevas expresiones de atenuaciéon como las que presenta Garcia (2006), quien
continuando con el enfoque de, justifica sus relaciones de atenuacion a partir de una clasificacion de
eventos inter e intra placa, presentando éstos una atenuacion distinta. Ambos autores determinaron que la
variacion del coeficiente de expansion geométrica (g), ademas de su conocida relacion con la distancia
hipocentral R, estd en funcién de la magnitud del evento.

Gracias a la operacion de nuevas estaciones sismicas, que permiten delimitar el peligro sismico a
estudios regionales y locales (e.g., Bustillos, 2005), en este trabajo se estudiaron eventos de caracter
interplaca con origen en la zona de subduccion del Pacifico Mexicano, fuente principal de numerosos
eventos que delimitan el riesgo sismico del centro-sur de México (Garcia, 2006). En particular se dedujo
una relacion de atenuacidn para estimar la aceleracion maxima del suelo (PGA, por sus siglas en inglés)
para la trayectoria de Guerrero hasta Querétaro. El comportamiento de la fuente y su propagacion tierra
adentro hasta los margenes del Cinturén Volcanico Mexicano (MVB) y con especial atencion dentro del
Valle de la Ciudad de México, ha sido muy estudiado por la variabilidad amplificativa que presenta el
suelo, como ocurrid por el sismo del 19 septiembre de 1985 (e.g., Anderson et al., 1986; Sanchez-Sesma
et al., 1988; Campillo et al., 1989; Kawase y Aki, 1989; Singh et al., 1989, 2000). Por otra parte los
primeros en obtener parametros que caracterizaron la atenuacion en esta zona del Pacifico fueron:
Rodriguez et al. (1983), Valdés et al. (1987), Singh et al. (1988), Castro et al. (1990), Rebollar et al.
(1991), Ordaz y Singh (1992), Dominguez et al. (1997), Ottemoller et al. (2002) y estudios mas recientes
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como los de Garcia et al. (2005) y Garcia (2006), englobando sismicidad intra e interplaca,
respectivamente.

Dada la incertidumbre que se tiene respecto a la sefial sismica observada al interior de los margenes
del MVB, en particular para el caso de Querétaro, este trabajo pretende formar la base para una sélida y
justificada reglamentacion ante el peligro sismico que se tendria en la zona, motivo que sin lugar a duda es
importante considerar dados los antecedentes que se conocen respecto a la presencia de efectos de
amplificacion en el MVB (e.g., Ordaz y Singh, 1992; Shapiro et al., 1997; Furumura y Singh, 2002; lida y
Kawase, 2004). Sin embargo, estudios recientes (€.¢., Cruz-Jiménez et al., 2009; Ferrer-Toledo et
al., 2004) han mostrado que la sefal sismica procedente del Pacifico Mexicano presenta diferente
comportamiento al entrar al MVB, esto acorde a las diferentes direcciones de las zonas sismogénicas de
subduccion del Pacifico Mexicano. Cruz-Jiménez et al. (2009), basandose en una modelacion numérica
sobre el comportamiento de la sefial sismica cuando ésta entra al MVB proveniente de la zona
sismogénica de Guerrero, mostraron que no hay efectos de amplificacion sino mas bien un decaimiento
lento de las amplitudes en frecuencias de alrededor de 0.5 Hz. Este tipo de discrepancias se deben quizas a
las distintas caracteristicas de terrenos que atraviesan las ondas sismicas entre la zona del Pacifico y el
MVB, con ello podria entenderse, bajo ciertas reservas, que quizas las discrepancias estén ligadas al tipo
de trayectorias y emplazamientos analizados (Garcia, 2006).

Por lo anterior, se decidio realizar un estudio que nos permita conocer el efecto de la sefial
observada en Querétaro proveniente de la fuente Guerrero, la mas activa, de gran potencial sismico (Singh
et al., 1981; Singh et al., 1982; Nishenko y Singh, 1987a, 1987b) y de menor atenuacion segin se muestra
en diversos estudios (e.g., Castro et al., 1994; Dominguez et al., 1997; Nava et al., 1999; Ottemdller et al.,
2002; Garcia, 2006); ademas de intentar resolver la controversia del nivel de atenuacion para trayectorias
a lo largo de la costa y hacia el interior del continente. Existe mayor consenso en que la atenuacion es
menor en direccion hacia el interior del continente que hacia la costa (e.g., Valdés et al., 1987; Gutiérrez y
Singh, 1988; Singh et al., 1988; Cardenas et al., 1994, 1998; Otemdller et al., 2002; Cardenas-Soto y
Chavez-Garcia, 2003), pero por otro lado hay quienes no han encontrado diferencias de atenuacion entre
ambas trayectorias (e.g., Ordaz y Singh, 1992; Novelo y Valdés, 2000). Un estudio mas reciente de Garcia
et al. (2009) deja claro que efectivamente existe mayor atenuacion en trayectorias a lo largo de la costa
que en direccion al interior del continente debido a las distintas estructuras de la corteza y a efectos de
guia de las ondas en ambas direcciones.

Estudios enfocados en la estimacion del factor de calidad Q dentro y alrededor del MVB (e.g.,
Ortega et al., 2003; Ortega y Quintanar, 2005; Singh et al., 2007) (principalmente con datos de sitios en la
parte este del MVB) han coincidido en estimar un bajo valor de Q respecto al que se ha reportado para
sitios fuera del MVB (sitios comprendidos entre el MVB y la costa del Pacifico Mexicano), lo que
significa, en principio, que el suelo en sitios sobre roca dentro del MVB presenta mayor atenuacion de la
seflal comparando con sitios fuera del MVB. Esto ocurre especialmente para frecuencias mayores a 1.0
Hz, mientras que para frecuencias menores a 1.0Hz ocurre una atenuacion similar para sitios fuera y
dentro del MVB. Esto es mostrado por Singh et al. (2007) en una comparacion entre el espectro de
aceleracion predicho y el observado para un sismo de Mw=7.4 ocurrido en Oaxaca en 1995.

Con referencia a los estudios previos en el campo de atenuacion, partimos de movimientos sismicos
registrados en diferentes estaciones a cargo del Centro Nacional de Prevencion de Desastres de México
(CENAPRED), asi como de una estacion nueva de la UNAM (denominada JUR1) ubicada en Juriquilla,
Querétaro, con coordenadas 20.703° N y 100.447° W. Este trabajo permitié analizar la atenuacion de la
trayectoria Guerrero-Querétaro y obtener una relacion de atenuacion que permite predecir la PGA que se
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presentaria en el municipio de Querétaro en suelo firme (roca), ademas de una prediccion del PGA para
eventos sismicos de magnitudes mayores (5.6<Mw=<8) de acuerdo con las tendencia de las curvas de
atenuacion con la propuesta metodologica presentada. Todo lo anterior con base en un analisis preliminar
de las senales sismicas observadas dentro del MVB correspondientes a sismos de magnitudes de entre 4.3
y 5.6Mw. Un primer punto de importancia de este estudio radica en la disponibilidad de datos sismicos en
Querétaro a distancias de 420km, aproximadamente, de Guerrero.

DATOS

La recopilacion de datos sismicos recientes ha permitido disponer de 16 registros correspondientes
a 6 sismos. Sus respectivos epicentros se pueden ver en el mapa de la figura 1. Todos los sismos tienen
epicentro en la zona de subduccion de la costa de Guerrero, México. Las caracteristicas mas relevantes de
los sismos seleccionados se muestran en la tabla 1. Para la seleccion de estos datos se tomo en cuenta la
trayectoria con direccion a la zona de Querétaro, cruzando el MVB. Se consideraron las caracteristicas de
la fuente sismica y formas de ecuaciones que describen las curvas de atenuacion utilizadas por otros
autores (e.g., Joyner y Boore, 1981; Ordaz et al., 1989; Atkinson y Boore, 2003; Garcia, 2006) con la
finalidad de comparar y complementar los resultados de este estudio.

Eventos y linea de registros en el analisis

La deduccion de la expresion para la relacion de atenuacion se hizo en funcion del andlisis de tres
eventos principales: EP1, EP2 y EP3 (ver figura 1), de los cuales los dos primeros son eventos del afio
2009 y el tercero es un sismo auxiliar, denominado asi por no contar con su registro sismico en la estacion
JURI1, dado que ocurri6 en 1993, pero que fue tomado de la Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes
emitido por la Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica (BMDSF-SMIS, 1997); este evento se considero
dada la limitada disponibilidad de registros de sismos fuertes 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 y con mecanismo focal inverso, se identificaron los registros
sismicos correspondientes en cada una de las estaciones ubicadas en la trayectoria Guerrero-Querétaro,
gracias a la colaboracion del CENAPRED (ver figura 1).

A los anteriores se afiaden 3 eventos mas (EP4, EP5 y EP6), que denominaremos eventos
secundarios, todos de magnitud Mw < 5.0 y con registros observados so6lo en estacion JURI, por tratarse
de un sismografo de banda ancha (puesto que el resto de las estaciones del CENAPRED son acelerografos
que estan configurados para altas frecuencias en campo cercano, es dificil que registren eventos de
magnitud Mw < 5). La figura 2 muestra la distribucion de los datos considerados en este trabajo. Los
eventos (EP4, EP5 y EP6) aportaron informacion adicional que nos permitié conocer la tendencia del
PGA vs Mw en la estacion JUR1 y estimar el punto faltante que se debio6 registrar para el evento EP3 de
magnitud Mw=6.6. Lo anterior se planted6 mediante la eleccién de un ajuste lineal para los puntos (ver
figura 3) descartando la tendencia cuadratica también mostrada, decision tomada luego de analizar lo
siguiente.

Ambas tendencias (lineal y la cuadratica) ajustan muy bien a los datos observados disponibles, sin
embargo sus tendencias hacia magnitudes mayores a Mw>6.0 comienzan a mostrar marcadas diferencias
en el nivel de PGA (ver figura 3). Por ejemplo, para un evento de Mw=8.0 en la tendencia lineal se tendria
un PGA=6.5 Gal (Gal = cm/s”) mientras que la tendencia cuadratica se tendria un PGA de 37.66 Gal. Asi
que teniendo en cuenta lo anterior y con base en estudios previos fue posible la eleccion de una tendencia
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lineal, considerando tres aspectos: 1) el comportamiento de PGA vs Mw; 2) valores de PGA como
referencia en la region norte del MVB (donde se localiza Querétaro); y 3) la ausencia de reportes
cualitativos sobre dafios en Querétaro debidos a algin sismo con fuente en la zona de subduccion. El
desarrollo de cada punto en el analisis es:

1) Considerar andlogamente en este trabajo un ajuste del tipo lineal para el comportamiento de las
variables PGA vs Mw como el propuesto en el trabajo de Atkinson y Boore (2003), el cual fue basado
con mayores datos de eventos de gran magnitud respecto a los analizados en este estudio, ademas de
ser también eventos del tipo de subduccion.

2) Con valores de magnitud Mw>6 la tendencia de los valores estimados con el ajuste lineal muestran
mayor congruencia que la cuadratica, esto se mostro al comparar con valores estimados con base en las
relaciones de atenuacion (deducidas del analisis de multiples trayectorias a la vez) reportadas por
Ordaz et al. (1989) y Garcia (2006); de los cuales el primero rige actualmente el peligro sismico en la
zona del MVB (por ejemplo., MDOC-CFE, 2008). En tabla 2 se muestra un ejemplo basado en
informaciéon puntual (Mw=8, H=17km y R=416.22km); esta comparacion justifico también, en
principio, parte de la viabilidad del presente estudio al percatarse de una sobre estimacion del PGA
observada en Querétaro para bajas magnitudes Mw<5.2.
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Figura 1.Zona de estudio, trayectoria Guerrero-Querétaro. Epicentros (circulos) y las estaciones
(triangulos). MVB: Cinturén Volcanico Mexicano (linea intermitente). MAT: Fosa Centroamericana.

Lo anterior es congruente con estudios enfocados al MVB, recientemente realizados por Ortega et al.
(2003), Ortega y Quintanar (2005) y Singh et al. (2007) al reportar valores bajos de Q, lo cual implica
una mayor atenuacion respecto a zonas tectonicamente activas. Singh et al. (2007) estimaron un bajo
Q, (incluso menor a lo reportado en los dos estudios previos mencionados) en una seccion norte-sur del
MVRB (utilizando dos estaciones DHIG y PLIG) pasando por el Valle de la Ciudad de México. Singh et
al. (2007) reportaron un valor de Q=98f""* el cual es menor respecto al que se tiene en la zona
comprendida entre el MVB y la costa del Pacifico Mexicano, Q=273f “*°, reportado por Ordaz y Singh
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(1992). Singh et al. (2007) se basaron en registros de sismicidad tipo interplaca del Pacifico Mexicano,
como los analizados en este trabajo. Con base en este valor de Q, estos autores estimaron un espectro
de aceleracion particular para la region norte del MVB (en el sitio de estacion DHIG, en Hidalgo, con
distancia hipocentral R de 424km) el cual fue comparado con el observado, mostrando gran
concordancia. La comparacion se bas6 en el sismo de Copala de 1995, con Mw=7.4, ocurrido en
Oaxaca, el cual mostrd un valor maximo de aceleracion espectral observado de alrededor de 4.5Gal en
la frecuencia de 0.5Hz. Ahora bien, si consideramos: la ubicacion de JUR1 en Querétaro (ubicada
también en la parte norte del MVB), la distancia Rp,m=416.22km entre Guerrero y Querétaro (R
empleada en la figura 3) y que las amplitudes de las PGA de los sismos analizados en este trabajo estan
en el rango de 0.5 a 2Hz; el comportamiento en las amplitudes de la PGA esperadas para eventos de
gran magnitud (M~=8.0) podrian ser similares para Querétaro respecto a las observadas en Hidalgo,
mostrando asi una mayor congruencia con la tendencia lineal que estima un valor de 6.5 Gal como se
muestra en figura 3.
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Figura 2. Distribucion de base de datos. Registros de aceleracion (triangulos vacios). Registros de
velocidad (tridngulos solidos). Prediccion del evento EP3 basada en datos de JURI (s6lido y un
asterisco). Datos existentes s6lo en JUR1 (so6lidos y dos asteriscos).

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

No. Ep Fecha Lat°N Long.°W H km Mw Mec. Falla No. Regs. Obs.
1 27/03/2009 17.35 100.82 30 52 Inversa 5 1
2 27/04/2009 16.90 99.58 7 5.6 Inversa 4 1
3 24/10/1993 16.65 98.87 26 6.6 Inversa 4 2y 4
4 19/03/2010 17.22 100.97 15 4.9 Inversa 1 3
5 06/01/2010 17.01 100.86 30 4.7 Inversa 1 1
6 31/01/2010 16.65 100.56 5 43 Inversa 1 3

Total= 16
Observaciones:

1

La magnitud y el mecanismo de falla fueron tomadas de la pagina del Servicio Sismologico Nacional (SSN, 2010)
(http://laxdoru.igeofcu.unam.mx/~cmt/nouveau/contact.php).

Datos tomados de BMDSF-SMIS (1997), con observaciones en Memoria Doctoral de Garcia (2006).

La magnitud fue estimada con base en una regresion de Mw vs Md, con datos reportados por SSN (2010)
(http://laxdoru.igeofcu.unam.mx/~cmt/nouveau/contact.php, http:// www.ssn.unam.mx).

Este es el unico registro auxiliar utilizado en este trabajo, el resto son eventos recientes del 2009 y 2010.
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Figura 3.Tendencia PGA vs Mw en Querétaro (JUR1). PGA observado (cruces), estimacion PGA para
Mw=06.6 (triangulo). Tendencia cuadratica (linea punteada) y tendencia lineal (linea discontinua).

Tabla 2. Comparacion puntual de la PGA estimada de la tendencia lineal y cuadratica con respecto a las
estimaciones de relaciones de atenuacion previas.

Autores de la relacion de Datos Estimacion PGA  PGA -S PGA +S
atenuacion Rprom (Gro-Qro) Mw  H(km) (Gal) (Gal) (Gal)
Ordaz et al. (1989) 416.22 8.0 - 1.79 1.00 3.17
Garcia (2006) 416.22 8.0 17 2.69 1.26 5.75
Este trabajo: Tendencia lineal 416.22 8.0 - 6.50 - -
Este trabajo: Tendencia cuadratica 416.22 8.0 - 37.66 - -

-S,+S=indican mas y 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 Querétaro (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 cual indica “sentido por todo el mundo”), lo que resulta
una noticia que dificilmente pasaria desapercibida sin ser documentada en medios de comunicacion
impresos locales. Situacion que debid presentarse en el evento de Michoacan de 1985 con Mw=8.0,
este analisis sugiere pensar que ocurrieron aceleraciones muy inferiores a 37.66 Gal.

Con la exposicion de estos tres puntos, resulta claro notar mayor congruencia con el ajuste lineal

que con la cuadratica, es decir, existe mayor credibilidad que un evento de Mw=8.0 presente una PGA de
alrededor de 6.5 Gal que una PGA de 37.66 Gal (ver figura 3). Resultando este tltimo valor, ser muy alto
para el sitio en JUR1, 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 componente horizontal (Ay es la aceleracion méxima

en la componente NS y Ag es la aceleracion maxima en la componente EW) se obtuvo directamente de los
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acelerogramas de alta calidad proporcionados por el CENAPRED. La calidad de los datos fue verificada
al graficarse la Ay y Ae de cada registro de las estaciones en la trayectoria Guerrero-Querétaro con una
previa seleccion de las estaciones en campo libre, situadas en roca y verificando que no presentaran
efectos de amplificacion. Los sismogramas en la estacion JURI1se deconvolucionaron y diferenciaron
para obtener la Ay y Ag de los registros, todo ello bajo un largo periodo de pruebas de calibracion en la
estacion JUR1 (Figueroa et al., 2010). Solamente para el evento de Mw=4.3 fue necesario aplicar un filtro
pasa altas, con el objeto de identificar facilmente el valor Ay y Ae.

Posterior a este proceso, se calcularon los promedios cuadraticos de la aceleracion maxima de las
dos componentes horizontales de cada registro con base en la ecuacion 1, que representan la PGA en este
trabajo. Las distancias hipocentrales (R) 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 debido a la calidad de datos en la estacion JURI (sismografo de banda ancha), el
procesamiento de los registros requirié un menor tratamiento (aplicacion de correcciones de linea base y
filtros), en comparaciéon a estudios pasados con datos analdgicos que incluian numerosos filtros y
correcciones, los cuales afectan de alguna forma los resultados (Garcia, 2001).

2 2
PGA= |t A ;“AE )

METODOLOGIA

Se emplearon los principios basicos del método de regresiones de efectos aleatorios en las formas
de las relaciones de atenuacion desarrolladas por Joyner y Boore (1981), Atkinson y Boore (2003) y
Garcia (2006). En estos trabajos se concluyo que los mejores resultados de la regresion lineal miltiple son
los obtenidos a través del andlisis de trayectorias particulares (trayectorias definidas como: las lineas que
se forman a partir de la fuente sismica a un sitio de interés, a través de la ubicacion de estaciones
sismicas que estan dentro de la direccion del sitio de interés) y con datos observados del sitio de interés.
Lo anterior, como contraparte del manejo de trayectorias multiples, tratando de cubrir varios sitios con
distintas direcciones y al uso de datos de otras regiones, esto ultimo bajo el sustento de contar con zonas
tectonicamente similares.

Atkinson y Boore (2003) agruparon los sismos como eventos inter e intra placa de algunas zonas de
subduccion del mundo, a partir de los cuales se encontraron diferencias en los resultados para la
prediccion de la PGA, tales como: diferentes predicciones de amplitudes para dos zonas con el mismo tipo
de evento, es decir la misma magnitud y distancia, hecho que fue justificado por las diferencias de las
estratigrafias de las diversas zonas (EUA, México, Japon y zonas de América Central). Asi también el
mismo estudio de Atkinson y Boore (2003) dejo claro que el coeficiente de expansion geométrica (Q)
varia en funcion de la magnitud, como se observa en su propuesta de la forma general en la ecuacion 2
para suelo firme.

logPGA= f (Mw)+c,H +c,R—g logR (2)

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

El primer término de la ecuacion 2 es funcion de la magnitud Mw expresada en un polinomio de
primer orden, establecido en estudios previos por Joyner y Boore (1981) y que se muestra en la ecuacion
4, asi como la variable g definida por la ecuacién 3.

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

Dichos antecedentes dieron la pauta en este trabajo para aplicar una regresion lineal multiple, donde
los datos de partida son en especifico para el analisis de la trayectoria Guerrero-Querétaro. Al efectuar una
regresion con la forma de la ecuacion 5 para cada magnitud Mw, fue posible obtener los siguientes
coeficientes: término de ajuste (a’), coeficiente de anelasticidad (C’4) y el coeficiente de expansion
geométrica (9’); valores mostrados mas adelante. A esta etapa se le denomind primera etapa.

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

La segunda etapa consistio en efectuar regresiones de los coeficientes variables resultantes (a’, C’4
y 0@’), como funcion de la magnitud Mw y la profundidad H, de esta manera se obtuvieron tres
coeficientes: a, C; y ¢, definidos con la forma de una ecuacion polinomial de primer orden y que son
mostradas en las ecuaciones 6 a 8. De esta forma se determinan los coeficientes que definen la forma
general de la relacion de atenuacion, mostrada en la ecuacion 9.

a(Mw,H)=c, +c,Mw+c,H (6)
¢, (Mw,H) = ¢, +c,Mw+c,H 7
g(Mw,H)=c" +c",Mw+c",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 aceleracion del suelo (en cm/s> ~ Gal), Mw es la magnitud
de momento sismico (Kanamori, 1977), R es la distancia hipocentral (en km), H representa la profundidad
focal (en km); @’, &, C; Ci', Ci' ", 9" y g, son los coeficientes de la relacion de atenuacion.

Por otra parte, se estimo la desviacion estandar méxima resultante (Sg) de los residuos (ecuacion
10), en escala logaritmica de base 10, como funcion de las desviaciones estandar intra (S;) e inter-evento
(s.) respectivamente (Atkinson y Boore, 2003).

Op =+l0, +0, (10)
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La metodologia propuesta en este trabajo difiere en varios aspectos de los propuestos por Atkinson

y Boore (2003) y Garcia (2006), dichos aspectos son los siguientes:

1.

En este trabajo se parte del analisis de una trayectoria en especifico para tres eventos, lo que implica
una menor dispersion de residuos (ecuacion 10), en lugar de combinar las dos direcciones norte-sur y
este-oeste (terreno en direccion a la costa), puesto que en otros estudios este segundo analisis ha
mostrado diferencias, en el nivel de atenuacion, para cada trayectoria (e.g., Valdés et al., 1987,
Gutiérrez y Singh, 1988; Singh et al., 1988; Cardenas et al., 1994, 1998; Ottemoller et al., 2002;
Cardenas-Soto y Chavez-Garcia, 2003; Garcia et al., 2009).

Se parte de las tres regresiones iniciales correspondientes a cada evento en la trayectoria Guerrero-
Querétaro, mientras que para los otros estudios de comparacion estas regresiones fueron efectuadas
englobando diferentes trayectorias segun las estaciones de estudio, lo que resultd en una expresion
final para la relacion de atenuacion con un valor constante para el coeficiente de expansion anelastica
(c4), situacion que contribuye a guardar cierto paralelismo entre curvas de atenuacion de diferentes
magnitudes (e.g., Ordaz et al., 1989; Garcia, 2006).

En la segunda etapa, se propuso una regresion multiple con tendencia lineal logaritmica para los
coeficientes @, C4 y g en funcion de la magnitud Mw y profundidad H, sustentada en la tendencia de la
sefial sismica mostrada en registros de la estacion JUR1 como se muestra en la figura 3.

Finalmente se propone una relacion de atenuacion que nos permitié predecir valores de PGA en
Querétaro para sismos con magnitudes mayores (Mw > 5.6) atin cuando nuestra base de datos, para la
estacion JURI, no tiene registros de magnitudes superiores a este valor que respalde nuestra
prediccion, como ocurre en estudios previos (e.g., Ordaz et al., 1989; Garcia, 2006), es decir, los
valores que definen las curvas de magnitudes mayores son producto de la tendencia determinada por
medio del analisis de variabilidad de los coeficientes en las tres curvas de atenuacion para las
magnitudes inferiores.

ANALISIS DE COEFICIENTES Y EVALUACION DE LA RELACION DE ATENUACION

. Se efectuaron las tres primeras regresiones (primer etapa), para los tres eventos en la trayectoria

Guerrero-Querétaro, con muy buenos indices de correlacion y determinacion (ver figura 4), obteniendo
las tres siguientes ecuaciones:

logPGA =1.26 —0.00653 R + 0.0098logR para Mw=5.2 y H=30km (11)
logPGA =1.53-0.00561R —0.0239logR para Mw=5.6 y H=7km (12)
logPGA =1.74-0.0047R - 0.005logR para Mw=6.6 y H=26km (13)

2. Posteriormente, en una segunda etapa se obtuvieron los coeficientes mostrados en la tabla 3, donde es

posible reconocer el nivel de dependencia con la magnitud Mw y profundidad H. Estos coeficientes
determinan la forma general de la relacion de atenuacion (ecuacion 9) y definen la relacion de
atenuacion para la trayectoria Guerrero-Querétaro (ecuacion 14).

76



Relacion de atenuacion del movimiento del suelo para la aceleracion maxima (PGA) sobre el cinturén ...

100.00 ¢
A S3 Mw6.6 H26 Observado
r’=0.91 r=0.95
¢ S2 Mw5.6 H7 Observado
10.00 E 2=0.99 r=0.99
[ X S1 MwS5.2 H30 Observado
= =091 r=0.95
<
)
<
&}
=%
1.00 JURL**
X A
IGUA
X
ESTS
Mw=6.6
0.10 E JURT Mw=5.6
i RN
[ X
1. Sismo Mw5.2 27/03/09 08:48:16 GMT JURL
2. Sismo Mw5.6 27/04/09  16:46:27 GMT
3. Sismo Mw6.6 24/10/93  07:52:19 GMT /MW=5»2
0.01
100 200 300 400 500 600

Distancia Hipocentral R (Km)
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.

Op O, O

[§1=]

Prediccion a Cs

PGA 0250+ 0.325Mw - 0.00608 H  -0.0125 = 0.00126 Mw - 0.000018 H 0.00429 - 0.00672Mw = 0.00135H 021 0.14 016

Relacion atenuacion para trayectoria Guerrero-Querétaro:

logPGA = (-0.25+0.325 Mw- 0.00608 H) +(-0.0125+0.00126 Mw- 0.000018 H) R+(0.00429- 0.00672 Mw+0.00135 H) logR  (14)

La tendencia de los coeficientes &, C;, y g en la ecuacion 14, se puede entender con mayor facilidad
bajo el planteamiento siguiente:

1. Tendencia de cada uno de los coeficientes a, ¢4 y g en funcion de Mw y de H para los tres eventos
principales.

2. Tendencia de cada uno de los coeficientes a, ¢, y g en funcion de la PGA.
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Del punto uno, se determiné 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 término de mayor influencia en la relacion de
atenuaciéon como lo presentan también Joyner y Boore (1981), varia principalmente en funcion de la
variable de magnitud (= 0.90) guardando una muy fuerte correlacién lineal creciente (r= 0.95) (ver figura
5a), no asi en el caso del mismo coeficiente con la profundidad (= 0.055). Ademas, el coeficiente a
guarda una correlacion decreciente respecto a la profundidad (r= -0.23) (ver figura 5b).

El coeficiente de anelasticidad ¢4y la magnitud Mw (figura 5¢) guardan una muy fuerte correlacion
lineal creciente (r= 0.97); la relacion de ésta misma variable ¢4 con la profundidad (figura 5d) es
decreciente (r=-0.16).

La relacion entre el coeficiente de expansion geométrica g y la magnitud Mw (figura 5c) es
decreciente (r=-0.21) como se ha documentado en otros estudios (e.g., Atkinson y Boore, 2003 y Garcia,
2006). En cuanto a la relacion de g con la profundidad se determindé una muy fuerte correlacion lineal
creciente (= 0.96), como se muestra en la figura 5d.
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Figura 5. Tendencia lineal de los coeficientes @, ¢4 y ¢, contra la magnitud Mw y la profundidad H, en
la primera etapa de la metodologia.
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El significado fisico que representa el fendémeno de atenuacion con relacion a los coeficientes a 'y g,
indican que a mayor profundidad H el coeficiente de ajuste disminuye y el coeficiente de expansion
geométrica crece, lo que implica menor valor del PGA en eventos interplaca a grandes distancias. Asi
mismo se observa que los coeficientes a y C4 estan definidos principalmente por el valor de la magnitud,
de forma proporcional directa y con muy poca influencia de la profundidad, por su parte el
comportamiento del coeficiente g se ve mayormente influenciado por la magnitud, como se ha reportado
en trabajos recientes (por ejemplo, Garcia, 2006; Atkinson y Boore, 2003).
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Figura 6. Tendencia lineal de los coeficientes @, ¢, y g, con la PGA de la relacion de atenuacion (ecuacion
14), propuesta en este trabajo, evaluada para las magnitudes 52<Mw<80y la distancia R;om oro=41622 km

Respecto al punto dos, correspondiente a la tendencia de los coeficientes en funcién de la PGA
(figura 6), se realiz6 un analisis de forma analoga al punto anterior, identificando la dependencia del valor
de la PGA, considerando una distancia R fija, producida por un sismo de magnitud Mw originado a cierta
profundidad H y se define en orden decreciente el nivel de significancia de aporte a cada uno de los
coeficientes de los términos involucrados en la relacion de atenuacion (a, C4 y @). Los dos primeros
coeficientes dependen principalmente de la magnitud, como se aprecia en las figuras 5a y 5c, lo que
implica a su vez un mayor valor de la PGA como se muestra la tendencia en la figura 6a y 6b. En cuanto
al tercer término g, se muestra una disminucidon con el aumento de la magnitud (ver figura 5c) lo que
implica también la disminucion consecuente con el aumento del PGA, tal y como se observa en la figura
6b. En conclusion, los coeficientes @, €, y g presentan una tendencia congruente al fendomeno de
atenuacion.

Respecto a la relacion de atenuacion propuesta (ecuacion 14), se realiz6 la evaluacion de la misma,
obteniendo los residuos, que usualmente son medidos en escala logaritmica de base 10. La interpretacion
de estos valores nos indican qué tan subestimada o sobrestimada se halla la relacién de atenuacion
planteada respecto a los valores observados, por ejemplo un residuo de -0.2 equivale a una sobrestimacion
con un factor de 1.58 respecto al valor observado. Comiinmente estos valores suelen estar entre 0.27 y
0.38 (factor de 1.86 y 2.4, respectivamente) (Garcia, 2006). Los valores de los residuos en este trabajo
oscila en un rango de 0.33 y -0.21, con una media de -0.025 y una desviacion estandar de 0.21
(equivalente a un factor de sobrestimacion de 1.62), como se observa en la figura 7.
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Figura 7. Residuos logaritmicos Vs distancia hipocentral R, para la componente horizontal, para cada
evento.

La variabilidad de la prediccion de la PGA en cada relacion de atenuacion de comparacion (Ordaz
et al., 1989 y Garcia, 2006) y que se asocia a la desviacion estandar de los residuos, resulta de dificil
interpretacion y comparacion. Por lo anterior, se decidio graficar un ancho de banda (franja) para los tres
eventos principales (Mw=5.2, 5.6 y 6.6) definida por la desviacion estandar S de cada relacion de
atenuacion como se muestra en la figura 8, donde cada franja representa la variabilidad de la PGA
correspondiente para cada curva de atenuacion y al mismo tiempo se hizo la inclusiéon de datos observados
con el objetivo de analizar la dispersion para cada relacion de atenuacion. De este andlisis identificamos
los siguientes puntos:

1. Que el ancho de banda de la relacion de atenuacion de Ordaz et al. (1989) en la figura 8a,
correspondiente al evento de magnitud Mw=5.2 sobrestima mas alld del rango de su desviacion
estandar puesto que ningin punto observado cae dentro de tal franja. Por otro lado, en el ancho de
banda de la relacion de atenuacion de Garcia (2006) se incluye la mayoria de los puntos observados,
excepto el registrado a mayor distancia con ubicacion en la estacion JURI.

2. Para los datos observados del evento con magnitud Mw=5.6 mostrada en la figura 8b, los anchos de
banda de las tres relaciones de atenuacion se satisfacen en su mayoria, excepto por el punto en JURI,
que es sobrestimada por la relacion de atenuacion de Ordaz et al. (1989).

3. Por ultimo, en la figura 8c, se muestra que el evento observado con magnitud Mw=6.6, es el que
mejor satisface las dos relaciones de atenuacidon en comparacion. Ademads, se observa que el punto
inferido en JUR1 (con un valor de 0.72 Gal para la PGA) muestra congruencia por hallarse dentro de
las dos bandas de desviacion estandar de comparacion.

Dado el ejercicio anterior, en la figura 9 se propuso anteponer graficamente el ancho implicito para
cada una de las relaciones de atenuacion en comparacion con la presentada en este trabajo, considerando
las magnitudes mas representativas ante el peligro sismico asi como la inclusion de todos los datos
observados y empleados en este estudio. Asi mismo se enfatizé en los valores de la PGA a distancias
cercanas a la estacion JURI, (rectangulo de linea discontinua, figura 9) debido a que las relaciones de
atenuacion en comparacion no son respaldadas con datos observados a éstas distancias y que muy
probablemente sean en gran parte los responsables de las diferencias de las curvas de atenuacion ademas
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del analisis por trayectoria y del tipo de metodologia propuesta. A partir de este andlisis es posible
reconocer lo siguiente:

1. Que los anchos de banda en las dos relaciones de atenuacion de comparacion mostrados en la figura 9a
y 9b muestran una marcada interseccion, de donde es posible reconocer que los puntos ubicados en
esta zona se encuentran en una franja de traslape, por lo que podrian corresponder a un evento con una
unidad de magnitud mayor o menor (e.g., en la figura 9b, para la relacion de atenuacion de Garcia
(2006) el punto de Mw=5.6 en JURI puede asociarse tanto a una magnitud de Mw=5.0 como de
Mw=6.0).

2. La incertidumbre se puede acotar mucho mejor si se analiza la atenuacion por trayectorias particulares,
como se muestra en la figura 9c con un menor ancho en las bandas estimadas en este trabajo.
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Figura 9. Andlisis de cuvas de las relaciones de atenuacion indicadas, expuestos con una banda definida

por su desviacion estandar para las magnitudes Mw=5.0 a 8.0 con la inclusion de datos observados.

0.001

COMPARACION CON: LAS RELACIONES DE ATENUACION PREVIAS PARA LA PGA EN
MEXICO Y EL COMPORTAMIENTO DE ATENUACION DENTRO DEL MVB

La relacion de atenuacion propuesta en este trabajo fue comparada con dos de las relaciones de atenuacion
que han sido de las mas sobresalientes en la delimitacion del peligro sismico en México: Ordaz et al.
(1989) y Garcia (2006). El primero de ellos se bas6 en aproximadamente un centenar de registros de
sismos interplaca (5.0 < M < 8.1, aprox.) de campo lejano (R<350km) registrados en su mayoria por la
red de Guerrero; el segundo autor utilizé 418 registros de 40 eventos interplaca (5.0 < Mw < 8.0), tanto de
campo lejano como cercano (16 km < R <400km) de la zona de subduccion entre los estados de Colima y
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 (Trayectoria Guerrero-Querétaro, con distancias entre 100 km <
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R <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 (andlisis regional vS una
trayectoria) y limitaciones de datos, se realizd una comparacion para los tres eventos principales
analizados en este trabajo (Mw = 5.2, 5.6 y 6.6) como se muestra en la figura 10 en donde es posible
observar una sobrestimacion de las curvas de Ordaz et al. (1989) respecto a las presentadas en este
trabajo; esta diferencia es mas relevante para los eventos de magnitud Mw = 5.2 y 5.6. Por otro lado, para
la curva correspondiente al evento de magnitud Mw = 6.6, en la cual el ajuste ha sido considerando un
punto inferido y no observado en JURI, se aprecia que pudiera presentar una menor sobrestimacion. Esto
tendria que ser verificado con datos observados. Mientras que con las curvas de la relacion de atenuacion
de Garcia (2006) se observan, en general, una mayor coincidencia con las presentadas en este trabajo,
especialmente para las curvas correspondientes a los eventos de magnitud Mw = 5.6 y 6.6; no asi el caso
del evento de menor magnitud, que presenta una sobre estimacion marcada a partir de la distancia
hipocentral R = 250 km en adelante.

100.00

...... Garcia (2006)
= = = Ordaz et al. (1989)

-~ e Este Trabajo

10.00

PGA (Gal)

0.10

1. Sismo Mw5.2 27/03/09 08:48:16 GMT
2. Sismo MwS5.6 27/04/09  16:46:27 GMT

3. Sismo Mw6.6 24/10/93  07:52:19 GMT /MW:5.2

0.01

100 200 300 400 500 600
Distancia Hipocentral R (Km)
Figura 10. Comparacion de curvas de las relaciones de atenuacion indicadas respecto a la presentada en

este trabajo, para las magnitudes de los tres eventos principales de analisis.

Analizando a detalle el comportamiento de las curvas presentadas en este trabajo respecto al de
Garcia (2006), en particular para la curva correspondiente a la magnitud Mw = 6.6, es posible observar
que el decaimiento de la pendiente es mas lento después de los 200 km, situacion que parecia predecirse
segin la tendencia observada en la figura 4, al observar el grado de curvatura y la pendiente entre las
curvas para Mw = 5.2 y para Mw = 6.6, por lo que es posible que la tendencia contintie para eventos de
magnitudes mayores Mw > 6.6. Auln asi, este hecho deja claro que la respuesta del suelo en la que se
encuentra ubicada la estacién JURI no presenta efectos de amplificacion a pesar de hallarse dentro del
MVB, al menos no para los eventos observados hasta el momento en JUR1 (eventos con valores de la
PGA dentro del rango de frecuencias de entre 0.3 y 2 Hz. Esto identificado a través de los Espectros de
Fourier de Aceleracion).

Con el proposito de conocer el comportamiento de la sefial sismica, asi como algunas
comparaciones con el estudio de Cruz-Jiménez et al. (2009), fue realizado un analisis en términos del
contenido de frecuencias con sus amplitudes de aceleracion dentro de la trayectoria Guerrero-Querétaro, el
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cual es mostrado en la figura 11a, para esto se utilizaron Espectros de Fourier de Aceleracion (EFA) para
analizar el sismo de magnitud Mw=5.6. A partir de EFA se estimaron amplitudes de aceleracion para
distintos valores de frecuencia (0.1, 0.3, 0.5, 2, 4,10 y 15 Hz), esto fue hecho para cada registro de las
estaciones en la trayectoria. En esta figura 11a, en la frecuencia 0.5Hz se muestra una marcada tendencia a
un decaimiento lento de la amplitud, mas que una amplificacion del suelo. Este comportamiento es similar
para los demas eventos observados en JUR1 y es congruente con el estudio de Cruz-Jiménez et al. (2009)
(ver figura 11b). El analisis de estos autores se basoé en una modelacion numérica sobre las diferencias de
atenuacion entre dos trayectorias perpendiculares a la costa del Pacifico Mexicano que parten de las
fuentes sismogénicas en Colima y Guerrero con direccion hacia adentro del continente incluyendo parte
del MVB. Ellos concluyeron que la atenuacion en la trayectoria de Guerrero las amplitudes espectrales de
aceleracion en frecuencias de 0.5Hz la sefal se atenuia lentamente al entrar al MVB (trayectoria Guerrero-
MVB), no asi en el caso de la trayectoria Colima-MVB la cual mostré una marcada amplificacion tanto en
la frecuencia de 0.5 Hz como la de 4.0 Hz, como se muestra en las figuras 11by llc.
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s L ; =
= ."c e eee f— L - =
8 * . ~.,'.. o IGUA ’: :7‘213 Hz a "P !h‘. ]
= i N O = % =anz E| \
g T s YRS —o- - 1042 z AW |
5 ’ - ® —f=15Hz z W s
5 PR\ PR, . WM S PN
'#g ...... JUR1 5 T T N ] e
"""" ) il Al
< 0.0 4 = = SV TV
o |
E |
3 a) b)
=3 o J
s8] (V] 10600 200 300 100
'g 0.01 1§ Epicentral Distance [km]
:é
< 10 " = Guerrero
] = Colima
0.00 — "7 N =
0 100 200 300 400 500 | fi il

WYy

¥ oy

Distancia Hipocentral R (Km)

Relative Amplitude

——
¢ -»‘{ _._;'-'" Lﬁh""‘ﬁf"’t
0.1 I ‘ ; . b

0 100 200 300 400
Epicentral Distance [km]

Figura 11. a) Analisis de la amplitud de EFA del terreno en la trayectoria Guerrero-Querétaro, acorde al
contenido de frecuencia del evento No.2, realizado en este trabajo. Analisis con base en la amplitud
relativa espectral de Fourier en frecuencias de 0.5 Hz y 4.0 Hz, para las trayectorias de: b) Guerrero-MVB
y ¢) Colima-MVB, ambas reportadas por Cruz-Jiménez et al. (2009).

Otro aspecto que sustenta aun mas dicho comportamiento de la atenuacion en la trayectoria
Guerrero-Querétaro es la estimacion de velocidad aparente de las ondas P y S mostrada en la tabla 4 con
valores de Vp=6.6 km/s y Vs=3.6 km/s respectivamente, a partir del registro en la estacion JUR1 con base
en el evento de Mw=5.6, muestran ser valores subestimados en su analisis de Cruz-Jiménez et al. (2009),
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lo que justifica una mayor atenuacion que la reportada en su modelacion numérica al considerar valores de
Vp=4.0 km/s y Vs=2.0 km/s para la zona del MVB. Por otro lado, estudios previos enfocados a la zona
dentro del MVB (e.g., Campillo et al., 1989; Shapiro et al., 1997; Furumura y Kennett, 1998; Cardenas-
Soto y Chavez-Garcia, 2003) han reportado que el fenémeno de amplificacion y duracion en la fase Lg
ocurren en frecuencias de 0.2 y 2.0 Hz, este comportamiento se muestra también en el sitio donde se
localiza JUR1(sitio localizado mas al norte respecto a las sitios estudiados dentro del MVB), con valores
de PGA dentro del rango de frecuencias de entre 0.3 y 2 Hz. Sin embargo, el analisis mostrado en la figura
11a, es consistente con un comportamiento de la sefial que podria ser interpretado como un decaimiento
lento de la amplitud al entrar al MVB, principalmente en las PGA asociadas a frecuencias de 0.3 y 2.0 Hz,
mas no una amplificacion del suelo. El comportamiento de la sefial sismica que ocurre a través de la
trayectoria Guerrero-Querétaro, mostrada en la figura 11a, es consistente con lo reportado por Singh et al.
(2007), Cruz-Jiménez et al. (2009) y Garcia et al. (2009).

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

Tiempos de arribo de la Velocidad de la Onda

Clave Distancia R Onda Sismica (Seg.) Sismica (km/seg)

Estacion (km) P S Vp Vs
JURI1 430.40 65.66 119.7 6.6 3.6

ESTS 291.01 41.87 82.23 7.0 3.5

CNPJ 270.51 40.54 81.91 6.7 3.3

CUER 233.47 34.49 65.02 6.8 3.6

IGUA 166.10 25.21 46.13 6.6 3.6

MEZC 113.08 17.31 30.77 6.5 3.7
Vpromedio= 6.7 36

A pesar de que en esta zona no se han presentado eventos de magnitud Mw==8.0, es de nuestro
interés conocer la estimacion del PGA para Querétaro, para la magnitudes Mw=5.0, 6.0, 7.0, 8.0 y en
particular para la magnitud de Mw=7.6 debido a que histéricamente es el mayor sismo que se ha
presentado en la zona de Guerrero. Las curvas de la relacion de atenuacion propuesta y de las relaciones
previas (Ordaz et al., 1989 y Garcia, 2006) se presentan en la figura 12. Las predicciones de nuestro
trabajo, a reserva de ser probado debido a la pequefia muestra de registros lo cual hace que nuestra
relacion de atenuacion (ecuacion 14) tenga un bajo nivel de confianza, son posibles a explicar que
magnitudes grandes (Mw>7.5) impliquen mayores valores de aceleraciones pico en Querétaro, que
corresponderian alrededor de 5 y 10 Gal para eventos de magnitud Mw=7.6 y Mw=8.0, respectivamente.

En general en la figura 12 se puede identificar una caida cada vez mas lenta de la pendiente de las
curvas conforme crece la magnitud, asi como una tendencia en la disminucion del grado de curvatura, lo
cual es de esperarse para magnitudes grandes (Mw entre 7.0 y 8.0), apoyando lo expuesto por Atkinson y
Boore (2003) sobre el hecho de que la dependencia de la magnitud se debe a que los grandes eventos
tienen una 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 atenuacidn, resulta 16gico pensar
que la de Garcia (2006) presente curvas con un decaimiento mas rapido de la pendiente al final de la
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curva de atenuacion (ver figura 12a, principalmente después de la curva que representa la magnitud
Mw = 6.0), resultado de la combinacién de datos de diversas trayectorias para las multiples regresiones
realizadas, dado que las trayectorias con direccion paralela a la costa presentan una mayor atenuacion
que para las trayectorias tierra adentro (e.g., Valdés et al., 1987; Gutiérrez y Singh, 1988; Singh et al.,
1988; Cardenas et al., 1994, 1998; Ottemoller et al., 2002; Cardenas-Soto y Chavez-Garcia, 2003;
Garcia et al., 2009).

2. 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 atenuacion
en comparacion, hecho que podria estar asociado implicitamente a que la PGA de uno de los eventos
principales (evento EP2, Mw=5.6) se presenta en la frecuencia 0.5Hz, frecuencia a la cual la sefal
sismica presenta las mayores amplitudes (PGA) correspondiendo una curva con un comportamiento de
atenuacion lento (ver figura 11a).

100.00 100.00
............... Garcia, (2006) ——— Ordazetal., (1989)
a) [ = Este Trabajo b) = Este Trabajo
10.00 10.00
& g
g 1.00 3 < 1.00
g 2
0.10 0.10
0.01 - ' 0.01 Mg
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600
Distancia Hipocentral R (Km) Distancia Hipocentral R (Km)

Figura 12. Comparacion de PGA estimada entre las dos relaciones de atenuacion segun se indica, para
Mw=5.0 a 8.0 en la trayectoria Gro-Qro. a) Garcia (2006) y el presente trabajo. b) Ordaz et al. (1989) y
el presente trabajo.

Tanto las curvas de atenuacion presentadas en este trabajo como las determinadas por Garcia (2006)
coinciden en los puntos de partida y en el rango de distancias hipocentrales de entre 100 y 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 atenuacion propuesta en este trabajo (ecuacion 14)
no resultan de facil comparacion con otras relaciones de atenuacion, puesto que se encuentran en funcion
de la magnitud Mw y profundidad H. Por lo anterior, se presenta una relaciéon promedio que facilita el
analisis de la similitud de sus coeficientes con otras relaciones de atenuacion (e.g., Ordaz et al., 1989;
Garcia, 2006) con lo cual es posible valorar la congruencia y sentido fisico del fenomeno de atenuacion
sismica regional.

Partiendo de la hipotesis de que la relacion de atenuacion obtenida del presente trabajo (ecuacion
14) deberia presentar resultados mas congruentes con la relacion de atenuacion reportada por Ordaz et al.
(1989) (ecuacion 16), se propuso realizar una comparacion entre ambas relaciones de atenuacion. 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 et al. (1989) se basaron en datos sismicos en su mayoria de la red
acelerografica de Guerrero. Sin embargo, debido a la naturaleza de nuestra relacién de atenuacion
(ecuacion 14), fue necesario obtener una relacion promedio para ser comparada con la ecuacion 16. Por lo
que fue necesario evaluar la ecuacion 14 para valores distintos de magnitud y profundidad, mostrados en
la tabla 5, manteniendo constante solo el término independiente a(Mw,H). De lo anterior, fueron obtenidos
distintos valores para los coeficientes de anelasticidad (C;) y expansion geométrica (g), a partir de los
cuales se obtuvieron valores promedios que finalmente dieron forma a la relacion de atenuacion promedio
(ecuacion 15).

Tabla 5. Coeficientes promedio, estimados con la relacion de atenuacion de este trabajo, ecuacionl4.

Anelasticidad Expansion Geométrica
Mw H(km) a C4 g
5.2 30 - 0.250 + 0.325 Mw - 0.00608 H -0.0065 0.0098
5.6 7 " -0.0056 -0.0239
6.6 26 " -0.0047 -0.0050
7.0 21 " -0.0041 -0.0144
8.0 21 " -0.0028 -0.0211
Promedios= 6.5 21 - 0.250 + 0.325 Mw - 0.00608 H -0.0047 -0.0109
logPGA =-0.250 + 0.325Mw —0.00608H —0.0047R —0.0109logR (15)
logPGA =1.76+0.300Mw — 0.0031R —logR (16)

Con el formato de la ecuacion 15, es posible verificar la existencia de similitudes entre los
coeficientes con mayor significancia entre la relacion de atenuacion promedio y la de Ordaz et al. (1989),
como lo es la influencia debida por la magnitud Mw con un valor de alrededor de 0.325 y la distancia R
con un valor de -0.0047, valores congruentes para estudios de atenuacion de sismos interplaca en México
(e.g., Ordaz et al., 1989; Garcia, 2006).

Por otro lado, el coeficiente de expansion geométrica (g), estd dentro del rango promedio definido
por g(R)= J3/+/50R para distancias mayores a 150km, expuesto en el trabajo de Garcia (2006)

correspondiente a campo lejano, resultando para este trabajo un valor promedio de g = -0.0109 (con
R=430km, distancia promedio Guerrero-Querétaro). La comparacion anterior respalda también el sentido
fisico y la congruencia de nuestra relacion de atenuacion.

Sin embargo, debe tenerse cuidado al seguir esta metodologia de analisis por trayectoria, puesto que
la dependencia de pocos datos puede a llevar una minima variacion en los coeficientes y que ésta
represente grandes variaciones en los resultados finales, cayendo quizds en un comportamiento
correspondiente a sismos intraplaca. Es importante mencionar que es fundamental realizar una buena
seleccion de eventos representativos del fendmeno de sismicidad asi como de estudios previos de
relevancia (e.g., Joyner y Boore, 1981; Ordaz et al., 1989; Atkinson y Boore, 2003; Garcia, 2006), que
hagan posible la calibracién y obtener resultados confiables.
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LIMITACION DE LA RELACION DE ATENUACION
La relacion de atenuacion para la PGA (ecuacion 14), presenta las siguientes limitaciones:
1. Es valido para una sola trayectoria de estudio: Trayectoria Guerrero-Querétaro.

2. Es valido s6lo para sismos del tipo interplaca a profundidades entre 5 y 30 km, con menor
incertidumbre.

3. Es aplicable dentro de la trayectoria Guerrero-Querétaro, para el rango de distancias hipocentrales de
entre 100 y 500 km.

4. Existe incertidumbre al predecir el comportamiento para magnitudes mayores Mw >6.6, puesto que a
diferencia de las relaciones de atenuacion en comparacion, la base de datos de este trabajo corresponde
a eventos de menor magnitud Mw (4.3 - 6.6). Nuestra idea estd sustentada en que la tendencia de la
PGA presenta un comportamiento lineal, en escala logaritmica (ver figura 3) con los datos observados
en la estacion JURI.

CONCLUSIONES

Se presentd un estudio del fenomeno de atenuacion sismica basada en una pequefia muestra de
datos sismicos recientes (2009 y 2010) con interés particular del analisis por trayectoria. El caso particular
de la trayectoria Guerrero-Querétaro fue posible gracias a la inclusion de la estacion JURI, la cual hizo
posible conocer en primera instancia el comportamiento de la sefial sismica observada en la ciudad de
Querétaro proveniente de la zona de subduccion del Pacifico Mexicano con fuente en Guerrero, region
sismogénica de gran interés por la generacion de grandes eventos (e.g., 1957, 1962 y 1989 con magnitudes
de Ms=7.5, 7.2 y 6.9, respectivamente) y por el potencial sismico asociado a la llamada brecha de
Guerrero.

Por otra parte, el presente trabajo apoya y sustenta ain mas el analisis de atenuacion por
trayectoria, con respecto al analisis de multiples trayectorias en estudios regionales. La atenuacion
observada en los registros de la estacion JUR1 ubicada a 430km de la zona de Guerrero, principalmente
para la frecuencia de 0.5Hz, concuerdan con: a) el modelo numérico de Cruz-Jiménez et al. (2009) que
sustenta un decaimiento mas lento para la amplitud de las ondas sismicas a su paso por el MVB y b) lo
reportado por Garcia et al. (2009) respecto al comportamiento de la atenuacion sismica con direccion al
interior del continente.

El comportamiento de atenuacion de las ondas sismicas hasta la estacion JURI, tiene ciertas
variantes inesperadas que podrian explicarse de la siguiente manera:

1. Dada la incertidumbre que implica el uso de una PGA inferida en JUR1 para un evento de Mw=6.6, el
cual es en gran parte el sustento en la obtencion de la relacion de atenuacion para la trayectoria
Guerrero-Querétaro, es posible que la relacion de atenuacion propuesta en este trabajo (ecuacion 14),
prediga valores de la PGA superiores a la propuesta por Garcia (2006) para la curva de referencia
correspondiente a la magnitud de Mw=6.2, mientras que para magnitudes inferiores a la curva de
referencia, la relacion de atenuacion 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 figura 12a. Algo semejante puede presentarse con la
relacion de atenuacion de Ordaz et al. (1989), solo que para el valor de referencia correspondiente a la
magnitud de Mw=6.6, 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
analizados ocurre en la frecuencia de 0.5Hz, lo que implica que las curvas presenten un lento
decaimiento (figura 11a); b) Porque la relacion que guardan las curvas de los tres principales eventos
de analisis, se conserva al inferir las curvas para las magnitudes mayores (Mw > 5.6), esta segunda
suposicion esta justificada porque existe una relacion lineal entre los coeficientes de cada curva asi
como por el comportamiento lineal entre PGA y Mw, sustentado con datos observados en la estacion
JUR1, como se mostr6 en la figura 3.

2. Aunque algunos autores reportaron la existencia de una amplificacion notoria en la zona del MVB, en
este trabajo se ve claramente que los datos observados en la nueva estacion JUR1, no presentan efectos
de amplificacion, sino mas bien un decaimiento lento de la atenuacion con amplitudes maximas (PGA)
asociadas a las frecuencias de 0.3, 0.5 y 2.0 Hz (ver figura 11a).

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

Respecto a la relacion de atenuacion presentada en este trabajo (ecuacion 14) podemos destacar que
se minimiza la desviacion estandar Sg de los residuos, en comparacion a los que Garcia (2006) presenta
en su relacion de atenuacion, pasando de 0.33 a 0.21 lo que implica en factor de 2.13 a 1.62, respecto a los
valores observados (ver figura 7). Esta menor desviacion es una ventaja de analizar solo una trayectoria
en particular. Con esto podemos asegurar un grado de confiabilidad muy buena en nuestras predicciones,
al menos para el rango de magnitudes analizadas en este trabajo (4.3<Mw=<6.6). En cuanto a la relacion de
atenuacion de Ordaz et al. (1989), reportan una desviacion estandar Sy de 0.25, lo cual quiere decir, tener
factores de sobreestimacion de 1.78 respecto a los observados.

Por ultimo, se hace énfasis que a pesar de tratarse de una trayectoria en particular, que no se habia
estudiado con anterioridad debido a la falta de datos locales, este trabajo da pie para el principio
metodologico para continuar estimando la PGA del suelo, para posteriormente estimar el calculo de
familias de espectros de respuesta escalados en funcion de la determinacion de relaciones de atenuacion
por trayectorias para distintas fuentes. En nuestro caso para la fuente correspondiente a la zona de
subduccion (desde Colima hasta Oaxaca) que pudieran afectar a la ciudad de Querétaro. De esta manera
estariamos delimitando una reglamentacion del peligro sismico regional sustentado en registros locales
observados, para posteriormente aplicar dicha metodologia a otras entidades que carecen de un estudio
regional de peligro sismico en funcion de mediciones reales-observadas en el sitio de interés.

No olvidando que existe una diferencia en la cantidad de registros de partida en cada una de las
relaciones de atenuacion asi como de la metodologia propuesta de analisis por una trayectoria, por lo que
este trabajo promete ser una opcion de metodologia de analisis a corto plazo a partir de una pequeia
muestra representativa de datos y no estar supeditados a una gran base de datos, principal problema en
estudios de sismicidad.
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