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RESUMEN

Algunas investigaciones sugieren 
que, debido a la composición 
morfotectónica de la faja volcánica 
transmexicana (fvtm), existen dife-
rencias significativas en el compor-
tamiento de las señales sísmicas 
provocadas por los terremotos con 
fuente en la zona de subducción 
y lugares dentro de la fvtm. El in-
terés de este artículo es presentar 
esas diferencias mediante el análi-
sis de cuatro trayectorias particula-
res: Colima, Michoacán, Guerrero 
y Oaxaca, cuatro desplazamientos 
convergen a la misma dirección, 
al estado de Querétaro, que se 
encuentra dentro de la fvtm. Se 
analizan 40 registros sísmicos de 
velocidad de ocho movimientos 
telúricos interplaca para encontrar 
las diferencias de aceleración pico 

del terreno (pga, por sus 
siglas en inglés) para cada 
trayectoria. Asimismo, 
se comparan los valores 
obtenidos con tres rela-
ciones de atenuación, dos 
las cuales rigen el peligro 
sísmico en México.

Palabras clave: atenua-
ción sísmica, fvtm, inter-

placa, pga.

ABSTRACT

Research suggests that because 
of the morphotectonic composi-
tion of the Trans-Mexican Volcanic 
Belt (tmvb) there are significative 
differences in the behavior of 
the seismic signals caused by the 
earthquakes originated in the 
Mexican subduction zone, and 
other places inside the tmvb. This 
article focuses on showing these 
differences through the analysis 
of four trajectories in particular: 
Colima, Michoacan, Guerrero and 
Oaxaca, each trajectory headed to 
the state of Queretaro, located 
within the tmvb. To identify these 
differences, we analyze 40 seismic 
speed entries from eight interplate 
earthquakes. The results show the 
differences in the peak ground ac-
celeration (pga) for each path, and 
we compare the results with three 
attenuation relationships; two of 
which measure the seismic danger 
in Mexico.

Keywords: seismic attenuation, 
tmvb, Interplate, pga.

Es interesante examinar el 
comportamiento de las señales 

sísmicas provocadas por los 
terremotos, ya que comparten 

la particularidad de que las 
anomalías provienen de la misma 
fuente, que viene a ser la zona y 

lugar de subducción dentro de la 
faja volcánica transmexicana. 
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INTRODUCCIÓN

La zona de subducción mexicana 
es una de las regiones sismogéni-
cas más activas del mundo [1]. Esta 
actividad se debe principalmente 
a la interacción entre las placas 
Norteamericana, de Cocos, del 
Pacífico, Rivera y Caribe, así como 
las fallas locales, pero estas últimas 
de menor incidencia [2]. Como se 
muestra en la Figura 1, los estados 
de Oaxaca, Guerrero, Chiapas, Mi-
choacán, Jalisco y Colima cuentan 
con mayor sismicidad [3], pues en 
ellos se concentran los epicentros 
de los sismos interplaca causados 
por la subducción de las placas 
oceánicas de Cocos y Rivera bajo 
la Norteamericana y del Caribe [4].

A partir del estudio de la actividad 
sísmica de México, se han desa-
rrollado métodos semiempíricos 
para conocer cómo disminuye la 
intensidad de la carga sísmica en 
función de la distancia a su origen. 
Estas investigaciones de atenua-

ción sísmica son fundamentales 
para estimar el peligro sísmico de 
una región, y a su vez, permiten 
establecer criterios de diseño ade-
cuados para las construcciones.

La faja volcánica transmexicana 
(fvtm) es una de las áreas de mayor 
interés para las investigaciones 
geológicas y geofísicas [4]. En varias 
de ellas se plantea que, debido a 
su composición morfotectónica, 
las señales sísmicas provenientes 
de la zona de subducción pueden 
amplificarse o atenuarse [5, 6]. 
De igual manera, se han hecho 
estudios que exponen de forma 
general las diferencias de atenua-
ción hacia la parte central y a lo 
largo de la zona de subducción del 
país; sin embargo, se omitieron 
datos dentro de la fvtm, o bien, se 
hicieron simulaciones para una sola 
trayectoria [7].

Al momento de esta investigación 
se desconocen las diferencias 
cuantitativas que llegan a existir 

entre los valores probables de 
aceleración pico del terreno (pga, 
por sus siglas en inglés) dentro 
de la fvtm, en particular para la 
ciudad de Querétaro [8]. En este 
artículo se realizó el análisis de la 
señal sísmica por medio de cuatro 
trayectorias desde la zona de sub-
ducción hacia Querétaro: Colima, 
Michoacán, Guerrero y Oaxaca. 
Los resultados se comparan con 
tres relaciones de atenuación; la 
primera de ellas, propuesta por 
Mario Ordaz en 1989 [9], se basa en 
sismos interplaca registrados en su 
mayoría por la red de Guerrero; la 
segunda, de Daniel García [10], se 
desarrolla a partir de eventos entre 
los estados de Colima y Oaxaca; y 
la tercera, por Alejandro Clemen-
te [7], se enfoca particularmente, 
en la trayectoria de Guerrero a 
Querétaro. 

Se concibe que la metodología 
ayude a determinar cuál es la 
trayectoria que presenta mayor 
riesgo sísmico para la Ciudad.

Colima
4.1%

Otros
2.4%

Veracruz
2.3%

Jalisco
6.3%

Michoacán
7.5%

Estados región
Golfo de California
12%

Chiapas
12.7%

Oaxaca
33.7%

Guerrero
19.0%

Epicentros: 28,914

Figura 1. Sismicidad anual en México 2021 [13].
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DATOS

Se emplearon 40 registros de velocidad de ocho sismos interplaca ocurridos entre los años 2012 y 2018. Los da-
tos tienen un rango de magnitud de momento (Mw) de 5.1 a 7.2 y una profundidad (H) de 3.2 a 20 km (Tabla 1).

En la Figura 2 se grafican los epicentros de los sismos y las estaciones a cargo del Servicio Sismológico Nacional 
(ssn) de las cuales se obtuvo esta información. La red de banda ancha del ssn está equipada con sismómetros 
sts-2 cuyas frecuencias de muestreo van de 80 a 100 Hz.  

Tabla 1. Sismos analizados en este estudio.

TrayecToria evenTo
Fecha  

uTc
hora 

uTc
LaTiTud 

° n
LongiTud 

° W
h 

Km
magniTud 

mW
regisTros

coLima
1 20/02/2013 21:23:09 18.500 -103.990 3.2 5.6 6

2 09/02/2018 14:05:48 18.950 -104.810 3.5 5.9 6

michoacán
3 11/04/2012 22:55:10 17.922 -103.068 20.0 6.4 4

4 17/07/2018 8:54:37 18.140 -103.520 5.0 5.1 5

guerrero
5 08/05/2014 17:00:14 16.990 -100.920 10.0 6.5 5

6 10/05/2014 7:36:00 17.040 -100.890 10.0 6.1 5

oaxaca
7 08/05/2016 7:33:59 16.320 -97.880 7.4 6 5

8 16/02/2018 23:39:39 16.220 -98.010 16.0 7.2 4

Figura 2. Ubicación de epicentros analizados en este estudio.
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METODOLOGÍA

Para determinar los valores de pga 
se recopilaron los sismogramas de 
las trazas de velocidad de sitios 
en roca. El primer paso fue elegir 
señales completas con alta rela-
ción señal-ruido (S/R > 2.5) [11]; 
este nivel se estimó a partir de 
cocientes espectrales H/V [12, 13].

Posteriormente, se recortaron los 
registros a ventanas de tiempo en-
tre 5 y 50 segundos a partir del ini-
cio de la onda S para obtener los 
puntos máximos. A cada serie de 
tiempo se le aplicó una deconvo-
lución y corrección de línea base; 
para tal fin fue necesario construir 
un archivo de polos y ceros [14].

El pga empleado se obtuvo mediante los promedios cuadráticos de la 
aceleración máxima de las componentes horizontales de cada registro 
con base en la ecuación (1) [2].

       (1)

Se determinaron las distancias hipocentrales a cada estación a partir de 
la profundidad (H) y distancia epicentral de cada evento sísmico, con 
la finalidad de graficar los resultados y observar la atenuación de las 
ondas sísmicas en función de la distancia respecto a la fuente. Como ya 
se mencionó antes, a modo de punto de comparación se utilizaron las 
relaciones de atenuación desarrolladas por Ordaz [9] (Ecuación 2), García 
[5] (Ecuación 3) y Clemente [1] (Ecuación 4). 

     (2)

  (3)

  (4)

Las tres ecuaciones involucran las variables de magnitud de momento 
(Mw) y distancia hipocentral (R). No obstante, en las ecuaciones 3 y 4 se 
agrega la profundidad (H). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En las Figuras 3-6 se muestra la 
comparación de los pga obser-
vados en este estudio con los 
valorados por medio de las tres 
relaciones de atenuación. Se con-
sideró la banda de desviación es-
tándar de cada una de ellas como 
±0.25 (factor de sobreestimación 
de 1.78) para la ecuación de Ordaz 

[9]; ±0.33 (factor de sobreestima-
ción de 2.13) para la de García [10] 
y ±0.21 (factor de sobreestimación 
de 1.62) para la propuesta de Cle-
mente [7]. 

En cuanto a la trayectoria de 
Colima (Figuras 3a-3f), se destaca 
que los valores de pga calculados 
con las relaciones de atenuación 
se encuentran sobreestimados en 

los primeros 200 km con respecto 
a los observados. Después de tal 
distancia, los valores analizados 
convergen con las bandas de des-
viación estándar de las ecuacio-
nes de atenuación propuestas 
por García [10] y Clemente [7]; 
estos dos últimos modelos son 
los que describen con mayor pre-
cisión los valores de pga en esta 
trayectoria. 
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Figura 3. Gráficas de atenuación (Trayectoria Colima).
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Figura 3 (continuación). Gráficas de atenuación (Trayectoria Colima).

En cuanto a la trayectoria de Michoacán (Figuras 4a- 4f), la ecuación de atenuación propuesta por Clemente 
[7] subestima el pga observado en los primeros 200 km, pero después de esa distancia los pga se encuentran 
dentro de la desviación estándar (±0.21). 

Por otro lado, las curvas de atenuación trazadas a partir de la ecuación propuesta por García [10] presentan 
estimaciones más concordantes con respecto a los valores observados, debido a que los pga se encuentran 
dentro del ancho de banda correspondiente a la desviación estándar.
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Figura 4. Gráficas de atenuación (Trayectoria Michoacán).
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Figura 4 (continuación). Gráficas de atenuación (Trayectoria Michoacán).

En cuanto a la trayectoria de Guerrero, en la Figura 5a los valores de pga observados concuerdan con los esti-
mados con la relación de atenuación de Ordaz [9], mientras que en la Figura 5d tres de los valores examinados 
están fuera del rango de desviación estándar. Por otra parte, los valores estimados con la ecuación de García 
[10] se aproximan a los razonados.
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Figura 5. Gráficas de atenuación (Trayectoria Guerrero).
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Figura 5. Gráficas de atenuación (Trayectoria Guerrero).

Del mismo modo en la trayectoria de Oaxaca (Figuras 6a-6f), la mayoría de los datos observados coinciden con 
los estimados a partir de la relación de atenuación por García [10].
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Figura 6. Gráficas de atenuación (Trayectoria Oaxaca).
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Figura 6 (continuación). Gráficas de atenuación (Trayectoria Oaxaca).

Hasta el momento, los datos sugieren que la trayectoria que representa mayor riesgo sísmico para Querétaro 
es la de Michoacán, seguida de Guerrero, Oaxaca y Colima.

CONCLUSIÓN

La información obtenida comprue-
ba que existen diferencias signifi-
cativas entre las aceleraciones pico 
del terreno esperadas en Queréta-
ro, de acuerdo con las trayectorias 
analizadas. Aun así, es necesario 
evaluar más datos para estimar con 
precisión cuál trayectoria resulta 
ser de gran peligro sísmico para la 
Ciudad; por tal motivo, se requie-
re observar la variabilidad de los 
resultados y comprobar la tenden-
cia vista en este estudio con un 
tamaño de muestra mayor.
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