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RESUMEN

En los Ultimos diez afios, la investigacién en
torno a la atenuacion sismica de la Faja Vol-
canica Transmexicana ha ido en aumento de-
bido a la peculiaridad de esta zona, pues ha
incrementado la informacién base para reali-
zar analisis de riesgo sismico. En este traba-
jo se ha optado por determinar una relacion
de atenuacién para las aceleraciones maxi-
mas de terreno del sector Este de esta pro-
vincia volcénica, haciendo uso de registros
de eventos sismicos corticales someros, con
profundidades entre 1y 20 km y con magni-
tudes entre 2.7<M<4.6, segun el Servicio Sis-
moldgico Nacional. Todos estos fueron regis-
trados por estaciones halladas al interior de
esta zona y de la Red Sismoldgica de Banda
Ancha del mismo organismo.

La atenuacién se ha modelado con base en
una funcién de efectos aleatorios en la que
intervienen caracteristicas como la magnitud,
la distancia y variabilidades evento-a-evento
y sitio-a-sitio, ademas, se ha aplicado un mé-
todo de maxima verosimilitud de una etapa
para obtener la solucién de dicha relacion de
atenuacion. Los resultados han sido puestos a
prueba contra los datos originales evaluando
su bondad de ajuste, con base en un analisis
de datos pareados, el cual parte de una prue-
ba t simple dada entre las diferencias de los
datos esperados y los observados, hallandose
una compatibilidad alta para distancias desde
los 50 hasta los 200 km. Se prospecta obtener
un conjunto de relaciones de atenuacion para
las ordenadas espectrales a partir de la misma
base de datos adquirida en investigaciones
posteriores.

Palabras clave: atenuacién sismica, Méxi-
co Central, sismicidad superficial, anélisis de
regresion.

ABSTRACT

Investigations on the seismic attenuation of
the Transmexican Volcanic Belt have increa-
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sed in the past ten years due to the peculiarity
of the zone and the growth of the information
and data used for the seismic risk analyses. In
the present article a ground-motion predic-
tion equation for the peak ground accelera-
tions of the Eastern sector of this seismoge-
nic zone has been determined, considering
records that belong to shallow crustal seismic
events with depths ranging from 1 to 20 km
and magnitudes between 2.7 and 4.6, as re-
ported by the Mexican National Seismologi-
cal Service; all the data was recorded by sta-
tions located within the zone that belong to
the Broadband Seismological Network of the
same organization.

The attenuation was modeled using a random
effects function, in which the magnitude, the
epicentral distance, an earthquake-to-earth-
quake variability and a site-to-site variability
were taken into account; moreover, a one-sta-
ge maximum likelihood method was applied
to obtain the solution for such ground motion
prediction equation. The results were tested
against the original data to assess the good-
ness of fit between both. For this purpose an
analysis of paired data was carried out, which
returned a high compatibility of both for dis-
tances from the 50 to 200 km. An assembly
of ground-motion prediction equations for
spectral response accelerations is expected
to be computed from this same database in
forthcoming investigations.

Keywords: EST, ground motion prediction
equations, Transmexican Volcanic Belt, sha-
llow earthquakes, Maximum Likelihood Method.

INTRODUCCION
La Faja Volcanica Transmexicana

La Faja Volcéanica Transmexicana (FVTM) es
una zona sismica que se encuentra en el cen-
tro de la Republica Mexicana (véase Figura
1), la cual comienza en el Oeste en los esta-
dos de Jalisco y Nayarit y termina en el Este,
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en el estado de Veracruz, y tiene una longi-
tud de alrededor de 1000 a 1200 km [1] y un
ancho de entre 80 y 230 km [2], [3]. Anterior-
mente, esta provincia volcanica habia sido
dividida por algunos estudiosos en distintas
zonas o sectores de acuerdo con sus carac-
teristicas geoldgicas y volcénicas. En [3], [4],
por ejemplo, se menciona que esta zona fue
divida en tres sectores: Este, Centro y Oeste,
mas recientemente, usando el mismo criterio
“geovolcanico”, una subdivision mas fue in-
cluida dentro de [1], a la cual se le llamé como
Easternmost (al extremo del este). En cambio,
en [5] se consideré como criterio dividir en
cuadrantes a la Faja Volcanica Transmexica-
na, basdndose en las caracteristicas geofisicas
de amplificacién de esta provincia volcénica.
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Figura 1. Localizacién de la

Faja Volcéanica Transmexicana

Fuente: Elaboracién propia.

Sismicidad superficial en la
Faja Volcanica Transmexicana

Aunque la FVTM es una zona en donde la sis-
micidad no es tan usual como sucede, por
ejemplo, en la zona de subduccién de la Trin-
chera de Acapulco, existen registros histori-
cos en los que se reportan sismos de magni-
tud considerable, tal es el caso del sismo de
Acambay de 1912 [6]. Ademas, es importan-
te recalcar que en ésta se encuentra una vas-
ta cantidad de fallas de diversos sistemas [6],
[7] de los cuales los periodos de recurrencia
son moderadamente altos [8], incluso para

sismos con magnitudes M semejantes a 6.0,
estos se encuentran alrededor de los 60 afos
[9]. De la misma manera, dentro de esta pro-
vincia volcénica, estdn emplazadas una cierta
cantidad de ciudades la Republica Mexicana,
tal es el caso de la Ciudad de México, Gua-
dalajara, Puebla y Querétaro, entre otras ciu-
dades, con gran crecimiento en cuanto a po-
blacién e industria, de acuerdo con datos del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
[10]. También, es crucial tener en cuenta que
la Comisién Federal de Electricidad en su
Manual de Disefio de Obras Civiles estable-
ce que esta provincia se encuentra dentro de
areas en las que las aceleraciones maximas
en roca son de intensidades sismicas mode-
radas a altas, lo que indica que las acelera-
ciones maximas de esta zona estarian entre
50 y 200 cm/s?[11], e implica indicadores
medianamente altos para el andlisis y disefio
estructural de las construcciones.

Relaciones de atenuaciény
la normativa en México

En la actualidad, para estimar el movimien-
to de terreno, ya sea como desplazamiento,
velocidad o aceleracién, para valores maxi-
mos o espectrales, se utilizan relaciones de
atenuacion (ground-motion prediction equa-
tions), que son ecuaciones que vinculan la
intensidad sismica con las caracteristicas de
los sismos, como magnitudes, distancias si-
tio-fuente, condiciones del suelo, mecanis-
mos de falla, entre otras [12]. Las relaciones
de atenuacion pueden ser categorizadas
en tres de manera general: 1) aquellas que
se encuentran en zonas tectdnicas activas y
eventos sismicos de tipo cortical, 2) en regio-
nes continentales estables con presencia de
sismos corticales someros y 3) enfocadas en
eventos sismicos de subduccién [13].

En el caso de México, de acuerdo con
[14], se utilizan relaciones de atenuacién para
sismos de subduccién, sismos de profundi-



dad intermedia y sismos superficiales. En el
primero de los casos, se usa la relacién de
atenuacién de [15], la cual fue construida a
partir de datos de aceleraciones maximas de
terreno registradas por la Red Acelerogréfi-
ca de Guerrero y de la técnica de regresion
lineal descrita por [16], como es menciona-
do en [17]. Para los eventos sismicos de pro-
fundidad intermedia se aplica el conjunto
de relaciones de atenuacion para ordenadas
espectrales y maximas calculadas por [18],
en las que se utilizaron 277 registros de 16
eventos sismicos datados entre los afios de
1994 y 2004. Por ultimo, para eventos sismi-
cos corticales con ocurrencia en la Faja Volca-
nica Transmexicana, como en las fallas Polo-
chic-Motagua y en las regiones continentales
activas del pais, se aplican las relaciones de
atenuacién calculadas por [13], en las que se
tomo en cuenta una base de datos de 655 re-
gistros de 58 eventos sismicos de estaciones
encontradas en California, EE.UU.

Este dltimo conjunto de relaciones de ate-
nuacién se calculd para respuestas espectrales
horizontales y verticales a partir de formular un
modelo de ecuacién de efectos aleatorios y
estimaciones empiricas con base en el mé-
todo de maxima probabilidad y en factores
como el estilo de fallamiento, efectos hanging
wall y respuestas del sitio, sin embargo, no se
calcularon las respuestas para las aceleracio-
nes maximas de terreno.

Estudios de atenuacidn sismica relaciona-
dos a la Faja Volcanica Transmexicana

Un vasto nimero de estudios de atenuacion
ha sido desarrollado en México, sobre todo
para la zona de subduccién. En los dltimos
afios se presentan casos como el de [19], en
el que se compara la atenuacion entre dos
modelos bidimensionales de estructura corti-
cal perpendicular a la Trinchera de Acapulco
y, a su vez, se tratd de explicar como es que la
FVTM afecta de manera directa a la propaga-
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cién de ondas entre los estados de Colima y
Guerrero. En [20] se aplica un modelo para la
atenuacion de la pseudoaceleracién causada
por sismos interplaca en la zona de subduc-
cién, en el que se partié de la base de datos
recabada en [18] y de la teoria bayesiana y las
metodologias expresadas en [21] y [22].

Posteriormente, en [23] se obtiene un con-
junto de relaciones de atenuacién para los ca-
sos de las ordenadas espectrales con un 5%
de amortiguamiento, asi como para la ace-
leracion y velocidad méxima de terreno, por
medio de 8 eventos de tipo interplaca con
magnitudes que variaban entre 5.1<M, <8.0,
de 25 eventos inslab de falla normal con
magnitudes 5.0<M <7.2, del método de
maxima verosimilitud de una etapa como es
descrito en [24] y de la forma funcional utili-
zada en [18]. Por otro lado, las metodologias
metaheuristicas también han sido emplea-
das para obtener modelos de atenuacion,
como es apreciable en [25], donde se aplico
un modelo basado en una red neuronal de
tres capas para conseguir valores de acelera-
cién méxima de terreno para sitios en roca, a
partir de una base de datos que comprendia
registros desde los afios 60 hasta el 2013, y
se pudo decretar que el modelo era eficiente
para estimar la respuesta de sitios en zona de
subduccién, inclusive en aquellos que no fue-
ron incluidos dentro del anélisis. Por lo que
se demuestra que este tipo de modelos es,
de la misma manera que otros, funcional.

En contraste con la zona de subduccién,
por una menor cantidad de instrumentacion
y de la escasa ocurrencia de eventos sismicos
dentro de la Faja Volcanica Transmexicana,
hasta la actualidad no se ha calculado una re-
lacion de atenuacion propia para dicha pro-
vincia volcéanica, es decir, una con la cual se
puedan estimar correctamente las aceleracio-
nes de terreno a partir de registros sismicos
obtenidos en las inmediaciones de esta zona,
ya que la utilizada en el presente obtenida
por [13] fue basada en registros sismicos del
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estado de California en los EE.UU, como se
menciona con antelacion.

Dada la razén antedicha, algunos analisis
de regresion han sido llevados a cabo por
investigadores con el objeto de estimar ace-
leraciones maximas de terreno, asi como ace-
leraciones espectrales, y de detallar de esta
forma la realidad de la FVTM. En [26], por
ejemplo, se propuso desarrollar una relacién
de atenuacion con la que se pudiera estimar
la aceleracion méxima de terreno provenien-
te de la zona de subduccién del Pacifico y
que llegara a la zona central de la Faja Volca-
nica Transmexicana, en especial hacia el esta-
do de Querétaro. Por lo que se dispuso de un
total de 12 eventos sismicos con magnitudes
del orden de 4.0<M_<6.2, y se determiné
que para distancias cercanas a la fuente se
subestiman las aceleraciones, mientras que
para distancias lejanas a la fuente se sobrees-
timan los datos de las ecuaciones expuestas
en [14]. Estos eventos en realidad son de tipo
interplaca, los cuales no se presentan dentro
de dicha zona. Ulteriormente, en [27] se pro-
puso llevar a cabo un anélisis en el que se
integrara la teoria bayesiana y registros de 22
eventos sismicos con magnitudes menores a
M=4.5 y profundidades de entre 1y 20 km,
es decir, registros sismicos corticales some-
ros. De tal manera que se pudiera calcular un
conjunto de relaciones de atenuacién para
las ordenadas espectrales, asi como para las
aceleraciones méaximas de terreno, no obs-
tante, a pesar de que se llegd a un resultado,
no pudo encontrarse una solucion estable,
debido a que la cantidad de informaciéon con
la que se contabay la dispersién de los even-
tos sismicos causaban una volatilidad entre
los datos observados y los datos esperados,
que después del anélisis deberian haber sido
semejantes a los primeros hasta cierto grado.

En esta investigacion se ha calculado una
relacién de atenuacién para las aceleraciones
maximas de terreno de eventos sismicos cor-
ticales que ocurrieron dentro de la zona Este

de la Faja Volcéanica Transmexicana, asi como
es mostrado en [1], al partir del uso de una
base de datos de 98 registros de 22 eventos.
El método propuesto para llegar al resultado
fue el método de méxima verosimilitud de
una etapa expresado en [24], asi como la for-
mulacién funcional de [28]. Ademas de eso,
un analisis de datos emparejados fue reali-
zado con el objetivo de determinar el grado
de ajuste entre los registros obtenidos y los
calculados por la expresién. Los resultados
indican que la relacion de atenuacion obteni-
da se encuentra correctamente ajustada para
distancias de entre 50 y 200 km, para magni-
tudes de entre 2.7 y 4.6.

METQDOLOGiA, MATERIALES
Y METODOS

Metodologia

Esta investigacion estd marcada por los si-
guientes puntos, en primer lugar, se deter-
mind cudl seria el drea de estudio para la que
se obtendria la relacién de atenuacién, por lo
que se propuso considerar el sector Este de la
FVTM, lo que se detallara en la siguiente sec-
cion. A partir de esta region se consiguieron
y fueron procesados registros de sus eventos,
de tal manera que se pudiera conformar una
base de datos; a cada uno de estos registros
se deconvulsiond y, en el caso en que estos
fuesen registros de velocidad (sismogramas),
su posterior derivacién. Luego de que se
procesaran los datos, se realizé un escrutinio
con el objeto de revisar y eliminar aquellos
registros que en realidad no proveyeran in-
formacion valiosa para la investigacion o que,
al momento de derivar los datos, el registro
no se pudiera ver claramente por confundirse
con el ruido.

Los anteriores puntos llevarian a confor-
mar una base de datos de registros claros
para que se pudiera computar una relacién



de atenuacion. Es por ello que fue necesario
escoger un modelo de regresién, asi como
una forma funcional que integrara variables
caracteristicas de los eventos sismicos, para
después llevar a cabo el anélisis de regresién
y, finalmente, determinar la bondad de ajuste
entre los datos observados y los valores ob-
tenidos por la relacion de atenuacién. En la
Figura 2 se muestra un diagrama de flujo de
la metodologia para este proyecto de inves-
tigacion, mientras que en las siguientes sec-
ciones se detalla cada uno de estos puntos
de una forma mas especifica.

Se tomd el sector
Este de la Faja
Volcanica
Transmexicana

Delimitacicn de la

zona de estudio bt

Conformacion de la

base de datos de
registros de sismos

Los registros de
Procesamiento de Nota velocidad se
los registros deconvolucionaron
‘ y derivaron
Eliminacion de
registros eméneos

Y

Eleccion de la forma
funcienal, modelo de
regresion y método de
regresion

Y

Realizacion del
analisis de regresion

¥

Evaluacidn de la
bondad de ajuste

Obtencion de la
relacion de
atenuacion

Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia.
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Base de datos y estaciones

La base de datos para este articulo consté
de un total de 97 registros de 22 eventos
sismicos corticales con distancias epicentra-
les maximas de alrededor de 430 km, con
magnitudes entre los 6rdenes 2.7 y 4.6, y
con profundidades focales entre 1y 20 km,
debido a que [1] refiere que la profundidad
de este tipo de sismos dentro de la FVTM se
encuentra como maximo hasta los 30 km y
con el objetivo de emular lo realizado en [27]
y [29]. Un resumen de los eventos sismicos y
sus caracteristicas es mostrado dentro de la
Tabla 1.

Como propuesta, se utilizaron sefales regis-
tradas por estaciones sismicas que estan des-
plantadas en el interior del sector Este de la
Faja Volcanica Transmexicana, o, cuando mas,
muy cercanas a este sector. De tal forma que
se pudiera delimitar mejor el drea misma. La
subdivision considerada estad ubicada entre las
longitudes ~97° W hasta ~101° W de acuerdo
con [1] y se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Divisién aproximada de la FVTM
en sectores
Fuente: imagen elaborada con base en [1]
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Tabla 1. Eventos sismicos compilados en esta investigacion.

Ndmero Fecha Maani Profundidad Latitud Longitud Numero
de evento uTtc agnitud (km) (°N) (°W) ‘.:Ie
registros
1 07/08/2005 | 03:25:09 4.0 7.0 19.74 98.61 2
2 16/10/2005 14:12:36 35 14.0 19.30 99.20 3
3 23/11/2005 | 23:11:26 3.6 20.0 19.35 98.94 2
4 24/01/2006 | 12:59:38 3.7 5.0 20.34 99.22 4
5 12/03/2006 | 01:41:32 3.6 2.0 19.17 98.95 3
6 12/03/2006 | 01:47:21 3.4 5.0 19.18 98.96 3
7 05/05/2006 15:24:06 3.5 1.0 19.17 98.95 2
8 30/05/2007 | 20:42:28 4.0 3.0 19.21 99.45 3
9 17/04/2010 | 07:03:29 4.0 2.0 20.45 99.04 7
10 18/05/2010 | 05:29:09 4.0 5.0 20.35 98.92 7
M 18/05/2010 | 05:32:37 3.4 10.0 20.37 98.96 7
12 08/02/2013 | 01:24:58 3.8 6.5 20.12 100.47 6
13 21/06/2013 | 09:41:33 4.0 2.0 18.52 98.73 5
14 19/07/2014 | 11:57:23 35 8.0 19.17 98.97 5
15 01/12/2014 | 08:50:06 3.4 2.0 19.35 99.21 6
16 09/08/2015 15:17:17 3.7 5.0 18.95 98.20 7
17 08/02/2016 | 21:16:07 4.6 6.9 19.65 97.34 5
18 11/06/2016 | 19:06:14 3.9 12.5 18.85 97.19 7
19 29/08/2016 | 16:24:17 3.8 3.0 18.94 98.57 7
20 10/09/2017 | 02:54:12 2.7 9.4 19.30 99.18 6
21 06/11/2017 | 09:38:09 3.1 3.0 19.18 98.43 7
22 24/12/2017 12:25:12 34 3.1 18.82 98.59 7

(*) Esta magnitud es la que provee el Servicio Sismolégico Nacional en [30].



Los registros constaron de sismogramas pro-
vistos por el Servicio Sismoldgico Nacional
[30], que fueron procesados, deconvolucio-
nados y diferenciados en el paquete Seismic
Analysis Code [31]. En el proceso de decon-
volucién se multiplicaron las trazas correspon-
dientes por las constantes empiricas de cada
uno de los sismémetros de dichas estaciones.
En la Figura 4 se muestra un mapa de la Faja
Volcanica Transmexicana donde se pueden
apreciar los eventos y estaciones sismicas uti-
lizadas. Los eventos se encuentran indicados
con un simbolo de estrella, mientras que las
estaciones del Servicio Sismoldgico Nacional
fueron marcadas con tridngulos.
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Figura 4. Localizacién gréfica de las estaciones
sismicas (triangulos) y los eventos (estrellas).
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En cuanto a la Tabla 1, cabe destacar que se
registraron los eventos sismicos por al menos
dos estaciones sismicas, aungue a la postre no
se utilizaron todos los registros debido que mu-
chos no podian distinguirse del ruido ambien-
tal, lo que se abordara en la seccién de resulta-
dos. Las estaciones sismicas de este trabajo se
encuentran dentro de la FVTM y pertenecen a
la Red Sismolégica de Banda Ancha del Servicio
Sismolégico Nacional. En la Tabla 2 se muestra
un compendio en el que se incluye cada una de
éstas, sus correspondientes caracteristicas de
localizacién, el suelo sobre el que se encuen-
tran desplantadas, de acuerdo con el SSN, y Ia
cantidad de registros de los eventos.

Forma funcional y método de maxima
verosimilitud de una etapa

Con el fin de encontrar una relacion de ate-
nuacion, se decidid usar un modelo de efec-
tos aleatorios [13], pues los modelos de
efectos fijos o de efectos mixtos no toman
en consideracién las variabilidades (errores)
que pudieran surgir de acuerdo con caracte-
risticas propias de las estaciones de registros
o de los sismos, per sé [18], [24]. El modelo
de efectos aleatorios tiene una forma de la
Ecuacion 1:

log(4;) = f(M,R;) +€,+¢, (1)

Tabla 2. Estaciones sismicas encontradas enel sector Este de la Faja Volcénica Transmexicana.

Estacion Ubicacién Latitud (°N) L°(r],‘-\’/\i,t)“d Tiszzlge evei?(f:::;’;setfae e
ACIG Acambay, México 19.9845 99.8823 Roca 1%
CUIG El Pozo, CDMX 19.3290 99.1780 Roca 1%
DHIG Demacu, Hidalgo 20.3003 99.0354 Roca 18%
IGIG Irapuato, Guanajuato 20.7530 101.3278 Roca 8%
MOIG Morelia, Michoacan 19.6468 101.2271 Roca 10%
PPIG Popocatépetl, México 19.0670 98.6281 Roca 22%
TPIG Tehuacén, Puebla 18.4202 97.3619 Roca 12%
YAIG Yautepec, Morelos 18.8625 99.0669 Roca 18%
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Donde A es una variable caracteristica del
movimiento del terreno, ya sea la aceleracion
o velocidad, para el i-ésimo registro, f(M,R)
es la forma funcional en la que se incluyen la
dependencia de la magnitud, M,, asi como la
dependencia de la distancia, R, y, en otros
casos, variables relacionadas a efectos como
tipo hanging wall, foot wall, efectos de sitio,
entre otros. mientras que er y €, son compo-
nentes de variabilidad estocasticos, que son
llamados registro-a-registro y evento-a-even-
to, respectivamente.

La forma funcional, que se ha decidido
utilizar dentro de este trabajo, ha sido la de
[28] a través de la modificacién presentada
en [24]. Ademé&s se muestra una separacién
de la dependencia de la magnitud y de la
dependencia de la distancia, que son las si-
guientes:

F(M,Ry) = f(M) + f(R;) (2a)
f(M,)=a+ b(M, —6) + c(M; — 6)? (2b)
f(R) = —log(R? + h’2)1f2 +d(R, + h'?)? (2¢)

La Ecuacion 2b expresa la dependencia de
la magnitud, que consta de un polinomio
de primer o segundo grado [32], del que se
obtienen los coeficientes a, b y ¢ a partir del
andlisis de regresion. El polinomio es de pri-
mer grado cuando el calculo se realiza para
aceleraciones méaximas de terreno, por lo que
c toma el valor de cero, mientras que para
aceleraciones espectrales se debe de tomar
integra la formulacién. El cuanto a h”’, que
es una distancia ficticia, se calcula a partir de
la regresion, asi como se lleva a cabo con los
otros coeficientes [32]. Para encontrar la solu-
cién a la Ecuacidn 1, es necesario linearizar el
problema usando expansiones de Taylor de
primer grado, quedando la funcién en forma
matricial, como se muestra en la Ecuacion 3:

Y=XB+e 3)

Donde, Y es un vector conformado por la
suma del logaritmo base 10 de los valores
correspondientes a de aceleraciones (o ve-
locidades) mas el logaritmo base 10 del va-
lor de la distancia epicentral, X es una ma-
triz conformada por los valores conocidos
asociados a cada una de las variables (véase
[24]), B es el vector de los coeficientes de la
regresion y e es el vector de las desviacio-
nes, que estd compuesto por € y €,_.

Posteriormente, para determinar los coefi-
cientes de la regresién se ha planteado apli-
car el método de méxima verosimilitud [33]
de una etapa, debido a que como es men-
cionado por [18] los métodos tradicionales
de minimos cuadrados y minimos cuadrados
ponderadores tienden a ser inestables para
formas funcionales no lineales o no resuel-
ven el desacoplamiento entre las distancias
de registros y las magnitudes de cada uno
de los eventos sismicos, como se puede ob-
servar en las Ecuaciones 2a, 2b y 2c. Estas
inestabilidades causan que los coeficientes
de la regresion que, en este caso son a, b,
c y d, tengan resultados poco confiables y
carentes de significado fisico.

En contraste los métodos de méxima vero-
similitud otorgan mejores resultados después
de realizar los andlisis de regresion. En [18],
[24] se expresa que cualquiera de estos dos
métodos otorga resultados igualmente co-
rrectos, con la Unica diferencia de que el mé-
todo de una etapa [28] es menos eficiente en
cuanto al tiempo de los resultados, aunque
con una elegancia matematica mucho mayor,
lo que lo lleva a ser mas comprensible, y, por
tanto, mas utilizado. En cambio, el método
de dos etapas [16], [24] separa por completo
el analisis de la dependencia de la magnitud
y la dependencia de la distancia, usando por
tanto dos verosimilitudes en cada una de las
etapas, mientras que el método de una etapa
lo realiza al mismo tiempo y con un solo cél-
culo de verosimilitud. En otros aspectos, los
métodos que utilizan la teoria bayesiana pue-
den ser incluso mas efectivos que todos los



métodos anteriores, no obstante, para aplicar
estos métodos es necesario considerar para-
metros en lugar de coeficientes de regresion,
como lo son los relacionados a la expansion
geométrica de frente de onda, anelasticidad,
atenuacion intrinseca, atenuacion extrinseca,
el factor de calidad de la regién, entre otros
[18], mismos que dependen de cada una de
las regiones o subregiones de los zonas sis-
mogénicas analizadas y que, para el casode la
Faja Volcéanica Transmexicana, no se encuen-
tran determinados. Hasta el momento adn se
busca calcular estas caracteristicas de la Faja
Volcéanica Transmexicana. Por la facilidad de
uso del método de una etapa y su desarrollo
matematico sencillo se optd por usarlo.

En los métodos de maxima verosimilitud,
la verosimilitud, L, es obtenida a partir de la
siguiente ecuacion:

L = (2m)™V/2|V|"*/2exp{~>(Y - XB)'V"}(Y - XB)} (4)

En ésta, V es la matriz conformada por las
varianzas y las covarianzas asociadas a las
variables aleatorias que intervienen en este
andlisis, que en este caso serian las relacio-
nadas a las desviaciones sitio-a-sitio y even-
to-a-evento. El vector de estimados de los
coeficientes de la regresién B” se calcula de
la misma forma que para el método de mini-
mos cuadrados generalizados, sin embargo,
no es el mismo que para el método de mini-
mos cuadrados ordinarios, ya que en [34] fue
comprobado que no otorga resultados ade-
cuados. El vector B" se presenta como:

B = (XTV1X)"1XTVv-lY (5)

Analisis de datos emparejados

Una prueba t de Student para datos empare-
jados se utiliza a partir de la proposicion de
tener dos conjuntos de datos P y O con valo-
res esperados E(P)=p, y E(O)=p,, y de la supo-
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sicién de que cada uno de ellos se encuentra
normalmente distribuido, es decir, contando
con una media igual a cero, asi como otro
pardmetro que sea la desviacion estandar de
cada uno de ellos. Al llamar a P al conjunto
de los datos predichos por la relacion de ate-
nuacién calculada, asi como O al conjunto de
los datos observados, es decir, los registra-
dos por las estaciones sismicas, entonces se
puede formar un vector de diferencias de la
siguiente manera:

D, =F;, — 0 (6)

Esto implicaria que las diferencias que se
calculan son iguales a los residuos de la re-
gresion, en la forma D=Y-E[Y_i], o vicever-
sa. Con base a lo anterior, y suponiendo que
cada una de las diferencias es diferente entre
si, para todos sus casos, el valor esperado de
la diferencia de los conjuntos equivale a:

Hp = M1 — M2 (7)

Lo que supone que el conjunto de las dife-
rencias D se halla a su vez normalmente distri-
buida, con una media p, y una varianza o 2.
La hipotesis nula es representada como H:
H,=0, puesto que ésta indica que la variacién
debe de ser minima entre los conjuntos uti-
lizados, asi como en la media de los totales
[35]. Ademés, como se refiere en [36], para
llevar a cabo esta prueba es necesario que
los conjuntos analizados sean dependientes
entre si, pues de lo contrario deberia de lle-
varse a cabo una prueba t de dos muestras.
El estadistico t para el andlisis de los datos de
forma emparejada es calculado a partir de la
siguiente formulacién:

(8)

EISEY

Donde "d y s, son la media y la desviacién
estandar del vector de diferencias, que equi-
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valdrian a p, y a o, respectivamente. En la
Ecuacion 8, n corresponde al nimero total
de eventos registrados, y, a partir de éste, se
obtiene la cantidad de grados de libertad, v,
que equivalen a n-1. Para el célculo del esta-
distico, por lo general, se considera un nivel
de significancia, al que se le denomina como
oy que, para esta investigacion, ha sido to-
mado igual al 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con base en los registros sismicos que se pre-
sentan en la Tabla 1, se procesaron cada uno
de sus sismogramas. De tal manera que se
pudiera obtener la velocidad del movimien-
to del terreno al hacer un proceso de decon-
volucion, para el que se usaron constantes
empiricas de cada uno de los aparatos de
las estaciones sismicas, que en la mayoria de
los casos son sismémetros STS-2, salvo para
el caso de la estacién de Acambay, México,
donde se encuentra un sensor tipo Trillium
120PA. De la misma manera, para algunos de
los registros se aplicd un proceso de decon-
volucién a través de la funcién de transferen-
cia, con ayuda de las especificaciones de po-
los y ceros de los mismos aparatos, con el fin
de corroborar que los resultados obtenidos
al aplicar la constante empirica fueran aproxi-
madamente iguales.

Las constantes empiricas y las especifi-
caciones de polos y ceros de los aparatos
fueron provistas por el Servicio Sismolégico
Nacional [30]. Una vez hecho el proceso de
deconvolucién para todos los casos, se deri-
varon estos registros de velocidad, con ayuda
del software Seismic Analysis Code (SAC), de
forma en que se pudieran determinar las ace-
leraciones maximas del terreno (PGA). Cabe
mencionar que este programa de cémputo
utiliza por defecto el algoritmo para deriva-
cién entre dos puntos.

Posterior a esto, se tomaron las PGAs de
cada uno de los registros y, partiendo de és-
tas y de las distancias epicentrales de todos
los registros, se hizo un depurado de las se-
Aales para determinar si éstas se encontraban
adecuadamente registradas, pues se obser-
vaba una confusién entre el ruido ambiental y
las aceleraciones correspondientes al evento
sismico. En otros casos, ademas del ruido, tal
como sucede en la estacion IGIG, se hallaban
incongruencias con los valores registrados,
pues para algunos eventos si el registro se te-
nia en una distancia lejana, de alrededor de
los 250 km o mas, se mostraban aceleraciones
que no correspondian a las reales. En muchos
de los registros para esta estacién se vio tal
complicacién, por lo que se traté de que se
tuvieran los mejores y quitar aquellos que no.
En otras oportunidades se pudo apreciar que
habia picos grandes, que eran muy préximos
entre si, lo que se aprecia Unicamente en las
sefales registradas por esta estacién y sucede
sobre todo en los Ultimos afios, por lo que se
especula la posibilidad de una mala ubicacién
por parte de esta estacion o por la existencia
de algun factor que induzca picos de manera
repetitiva y que deba revisarse en investiga-
ciones posteriores.

Después de reducir la base de datos al
extraer las sefiales pobremente registradas,
como se ha mencionado en el parrafo anterior,
se obtuvo una cantidad total de 81 registros
que se pueden observar en la Tabla 3.

Tabla 3. Comparacién entre el total de registros
sismicos iniciales, usados y removidos.

. Ndmero de Nudmero de  Porcentaje

Numero de . . .
registros registros de registros

evento S .
iniciales usados removidos

1 2 1 50%

2 3 3 0%

3 2 1 50%

4 4 3 25%




. Numero de Nimero de  Porcentaje
Numero de ) ) .
evento registros registros de registros
iniciales usados removidos
5 3 3 0%
6 3 3 0%
7 2 2 0%
8 3 3 0%
9 7 6 14%
10 7 6 14%
11 7 5 28%
12 6 5 16%
13 5 4 20%
14 5 5 0%
15 6 5 16%
16 7 2 70%
17 5 5 0%
18 7 3 57%
19 7 5 28%
20 6 3 50%
21 7 4 42%
22 7 4 42%

En el apéndice se muestra la base de datos de
los eventos sismicos registrados una vez que
fueron removidos los registros que no satisfi-
cieron los criterios de exclusién considerados.
También se exhiben el evento, las estaciones
que registraron el sismo, asi como los valo-
res de aceleracién méaxima de terreno en sus
coordenadas este-oeste (E-W), norte-sur (N-S)
y la raiz cuadrada de la media de los cuadra-
dos de éstas con la que se ha hecho el anélisis
de regresion.

Ya con la base de datos filtrada, se hizo
la regresién a partir de aplicar el método de
maxima verosimilitud (Ecuacién 5) para lo que
fue necesario conformar las matrices varian-
za-covarianza para cada uno de los eventos
e incluirlas como bloques dentro de la matriz
general, asi como del vector de los términos
expresados en logaritmos base 10, Y, la cual
incluyé las aceleraciones maximas de terreno
(PGA) y las distancias epicentrales, R, en km.
Asimismo, la matriz de los términos asocia-
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dos a los coeficientes de la regresion, X, fue
calculada, de tal manera que se determina-
ron los siguientes resultados de la relacion de
atenuacion:

Tabla 4. Coeficientes y desviaciones de la regresion.

1.5789 | 0.3383

Los coeficientes de la Tabla 4 deben ser in-
cluidos dentro de las Ecuaciones 1-2c de tal
manera que pueda escribirse algebraicamen-
te la relacién de atenuacion.

Para comparar los datos observados por
las estaciones sismicas desplantadas den-
tro de la Faja Volcanica Transmexicana y los
valores obtenidos a partir de la relacion de
atenuacion para asi observar las variaciones
entre los datos originales, se dispuso inicial-
mente de revisar los residuos de la regresion,
que se obtuvieron a través de la divisién entre
las aceleraciones observadas y las predichas,
de la misma manera en que se realiza dentro
de [16]. Por lo general, los residuos son una
resta entre el valor esperado y el valor obser-
vado, pero muchos de los autores, como el
mencionado con anterioridad, practican esta
modalidad en forma de cociente.

En la Figura 5 se muestran los residuos
para este andlisis de regresion, de la cual
puede decirse que existe una variacion muy
alta de los datos sobre todo para distancias
cercanas a la fuente, de tal manera que no se
hallarfan correctamente representadas por la
relacion de atenuacién como podria esperar-
se. Lo anterior sucede para distancias de en-
tre 0 y 70 km de manera visual, mientras que
entre mas se alejan los registros de la fuente,
mejor representados se muestran los cocien-
tes, pues la mayoria de los puntos tienen va-
lores por debajo de diez, salvo pocos casos
excepcionales.
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Por este hecho, para determinar si los valo-
res esperados tenian un adecuado ajuste con
respecto a los valores observados, y a su vez
que se corroboraba que los estimados para
distancias cercanas a la fuente no eran correc-
tamente representados por la relacion de ate-
nuacién, se llevé a cabo un anélisis de datos
emparejados, en el que se tomaron las dife-
rencias entre el vector de datos esperados y
el vector de datos observados.

=1
.

PGA Obsarveda’Estimada (adit
=
o,

1] o] ol 150 G 250 1]
Dig ancia Epicential, H (m)

Figura 5. Residuos de la aceleracién observada con
referencia a la estimada, graficando contra
la distancia epicentral.

De este anélisis, si se consideran todos los
datos, es decir, los datos para distancias
iguales a 0 km hasta las distancias mas leja-
nas, se desprendié que las diferencias po-
seian una media equivalente a "d=-0.6696,
mientras que habia una desviacion estandar
equivalente a s,=2.7225. Al conocer que
el total de datos usados finalmente fue de
81, se obtuvo un valor para t equivalente a
2.2134. Con base en el estadistico ya calcu-
lado, se determind el valor asociado a un ni-
vel de significancia de 5% y a un nimero de
grados de libertad igual a 80, que es igual a
t_=1.99, por lo cual se determiné que para

(a,v)

el conjunto global de distancias la relacion

de atenuacién obtenida no era representati-
va. Lo anterior tuvo como significado que la
forma funcional expresada por [28] no es la
mejor para modelar la atenuacion de la ace-
leracién maxima de terreno para los sismos
corticales de la Faja Volcanica Transmexica-
na, sin embargo, el uso de los métodos de
méxima verosimilitud de [24] son Utiles para
calcular las relaciones de atenuacion, pues
con base en ellos se obtienen estas expresio-
nes rapida y efectivamente. De modo en que
se pudiera corroborar que la relacion de ate-
nuacién tenia efecto para ciertas distancias,
se analizaron los datos pareados para todos
los registros que hubieran sido detectados
a distancias mayores a los 0 km, por lo que
se propuso que se tomaran como limite los
valores 50 y 200 km, debido a que las acele-
raciones maximas de terreno se buscan para
distancias cercanas a la fuente. En la Tabla 5
se muestran los resultados del anélisis.

Tabla 5. Resultados del anélisis de datos pareados
para distancias entre los 50 y 200 km.

Grados
de liber-
tad, v

Namero
de re-
gistros

Limite
superior
(km)

Limite

inferior
(km)

50 200 51 50 -1.2014 | £2.009

Lo mostrado por este Ultimo analisis supuso
que la relacién de atenuaciéon efectivamen-
te proyecta resultados con aproximaciones
aceptables para distancias entre los 50 y los
200 km. Considerando esto, se tomaron como
validos los resultados expresados dentro de
la Tabla 4, debido al grado de ajuste calcula-
do, para a la postre graficar los datos obteni-
dos para las mismas distancias limite mencio-
nadas en conjunto con la curva de tendencia
de cada una de las magnitudes. Ademas, se
agregaron las curvas de tendencia en las que
se afiade la desviacion estandar, y asi se obtu-
vo lo mostrado por Figura 7 y Figura 8.



En las gréficas correspondientes a las mag-
nitudes 2.7, 3.6, 3.7, 3.9, 4.0 y 4.6 se puede
observar que los resultados obtenidos por la
relacion de atenuacién se encuentran justo
encima de las lineas de tendencia, es decir,
del valor esperado de la aceleracién méxima
de terreno, después de haber hecho la regre-
sion, lo que indica un buen ajuste incluso sin
tomar en cuenta las desviaciones estandar.
Para los casos de las magnitudes iguales a
3.1, 3.4, 3.5 y 3.8 se aprecia una mayor vo-
latilidad de los datos, lo que podria ser por
causa de otros efectos que no se han con-
templado dentro de este estudio, como son
los efectos de sitio.

En las Figura 6, 7 y 8 es apreciable, incluso
graficamente, que mas del 80% de los datos

M=2.7

10'

Ajuste
B T Ajuste + o
e, Ajuste - o
X Observaciones | |

10°F

PGA (cm/s®

10%F

1074 1 I
10° 10 10?
R (km)
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caen dentro de los limites de las desviacio-
nes estandar, lo que indica que el método de
maxima verosimilitud de una etapa es efecti-
vo para calcular sencillamente relaciones de
atenuacién, sin embargo, se debe de consi-
derar, también, el entrecruzamiento entre las
magnitudes, lo que siempre ha sido un tema
de discusién entre toda la comunidad sismo-
l6gica, pues no queda del todo definido has-
ta qué limites se puede determinar cudl es la
aceleracion correspondiente a una magnitud
requerida, es decir, si se observa cualesquie-
ra dos magnitudes consecutivas, se podra ver
que, para todos los casos, si superpusiéramos
las dos gréficas, en la practica serian casi idénticas
una a la otra, salvo por un desfasamiento por el
incremento de la misma magnitud.

M=3.1

10"

Ajuste

X Observaciones

10°

PGA (cm/s?)
)

10-3 1 L
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Figura 6. Curvas de ajuste para las aceleraciones maximas de terreno (PGA, en cm/s?) contra distancias
epicentrales (R) para magnitudes 2.7 y 3.1. En todos los casos se muestran las curvas de tendencia (lineas
continuas), asi como las desviaciones estandar (lineas punteadas) y los valores registrados por las estaciones
sismicas (observaciones, cruces).
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Figura 7. Curvas de ajuste para las aceleraciones maximas de terreno (PGA, en cm/s?) contra distancias
epicentrales (R) para magnitudes 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9. En todos los casos se muestran las curvas de
tendencia (lineas continuas), asi como las desviaciones estandar (lineas punteadas) y los valores registrados
por las estaciones sismicas (observaciones, cruces).
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Figura 8. Curvas de ajuste para las aceleraciones
méximas de terreno (PGA, en cm/s?) contra distan-
cias epicentrales (R) para magnitudes 4.0 y 4.6. En
todos los casos se muestran las curvas de tendencia
(lineas continuas), asi como las desviaciones estdndar
(lineas punteadas) y los valores registrados por las
estaciones sismicas (observaciones, cruces).

CONCLUSIONES

Una relaciéon de atenuacién para estimar las
aceleraciones maximas de terreno de la zona
Este de la Faja Volcénica Transmexicana ha
sido calculada dentro de este articulo basan-
dose en utilizar sismos corticales someros con
profundidades entre 1y 20 km y magnitudes
que rondan entre 2.7 <M<4.6, los cuales ocu-
rrieron dentro de la misma regién y fueron re-
gistrados por estaciones sismicas de la misma
area, entre los anos de 2005 y 2017. Ademas,
para calcular esta expresion fue utilizado el
método de méxima verosimilitud de una eta-
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pa de [24]. La relacion de atenuacion obteni-
da tiene la siguiente forma final:

logyo A, = —0.4509 + 0.3383M — log, o — 0.0015r + 0.7464P
(93)

r=VR? +13.69 (9b)

En la expresion 9a, el término correspondien-
te a P indica el percentil de la aceleracion
maxima de terreno a considerarse, de tal ma-
nera que se tomaria como P=0 al valor espe-
rado o valor medio, es decir, el percentil 50,
mientras que P tendria el valor de 1 cuando
se toma en cuenta el percentil asociado a una
desviacion estandar. Ademas, en sismologia
es comun considerar el percentil 84 como un
valor estadistico idoneo, como es menciona-
do por [18]. Para usar esta expresion, es nece-
sario retomar magnitudes, M, que se encuen-
tren entre 2.7 y 4.6, ya que fueron las Unicas
que se tomaron para calcular y que provie-
nen del Servicio Sismoldégico Nacional. De
la misma manera, se deben de usar para su
célculo, distancias epicentrales, R, que, como
se pudo apreciar dentro del analisis de datos
emparejados, deben de estar entre los 50 y
los 200 km, pues si se hiciera la aplicacion de
esta curva para estimar valores para distancias
cercanas a las fuente, los resultados que se
tendrian serian errébneos hasta cierto punto,
ya que las variabilidades que se han calcula-
do, con base en el anélisis de residuos, son
considerablemente altas, y que en muchos de
los casos llegan a decuplicar (o mas) las ampli-
ficaciones de los valores esperados. Lo ante-
rior posibilita aplicar factores que contemplen
la proximidad a la falla para futuras investiga-
ciones relacionadas al célculo de expresiones
como ésta, o que se agreguen dentro de la
forma funcional caracteristicas de los efectos
de sitio, como la velocidad de onda de corte

en los 30 metros superficiales, V .., o realizar
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un andlisis de cocientes espectrales [37], los
cuales no fueron considerados directamente
en este articulo, y que podrian mostrar cam-
bios considerables en los resultados de la re-
lacién de atenuacion.

Asimismo, se sugiere que, para magnitu-
des por encima de M=4.6, se revise la aplica-
bilidad de las expresiones expuestas en este
articulo, pues, debido a la falta de instrumen-
tacion y ocurrencias dentro de esta zona, es
ardua la labor para determinar un modelo
real que comprenda no sélo magnitudes en
las que las deformaciones en el suelo se com-
porten dentro del rango elastico, sino tam-
bién uno que incluya magnitudes superiores
en las que el comportamiento es por comple-
to diferente. Ademas, a partir de la base de
datos que se muestra al final de este texto,
y de los registros sismicos de estos eventos,
puede surgir un conjunto de ecuaciones para
las ordenadas espectrales, de tal manera que
en un futuro se pueda elaborar un espectro
de disefio propio de la zona con el que se
pueda realizar los célculos estructurales de
edificios al interior de esta provincia sismica,
no obstante, por el momento conviene utili-
zar aun las ecuaciones de [13], por las razo-
nes antedichas.

Finalmente, es menester usar registros de
aceleracion, en lugar del uso de sismogra-
mas, de tal manera que se pueda comparar
los resultados obtenidos en este trabajo y
los que pueden proveer dichas aceleracio-
nes, asi, se podra determinar si tal expresién
es, en efecto, apropiada para las estimacio-

nes de las aceleraciones méaximas de terreno
para las distancias mencionadas. De lo con-
trario, habra de calcularse una expresién que
esté basada en las aceleraciones maximas de
terreno registradas por acelerémetros per sé.

APENDICE

En la Tabla 6, se muestra la base de datos
reducida utilizada en esta investigacion. Para
cada uno de los eventos sismicos registrados
dentro de la Faja Volcanica Transmexicana, se
anexan las estaciones que compilaron cada
una de las senales, las aceleraciones maxi-
mas de terreno (PGA) para la orientacion Es-
te-Oeste, la orientacidn Norte-Sur, asi como
la raiz cuadrada de la media de los cuadrados
de los Gltimos dos términos, la cual se calcula
a partir de la siguiente expresion:

((PGAg_w)?+(PGAy_5)?)

PGAyor = J :

Igualmente, en la Tabla 6 son mostrados los
valores esperados de aceleraciéon maxima que
se calcularon a partir de la relacién de atenua-
cién obtenida en este trabajo (Ecuaciones %a-
9), los cuales se muestran en la columna con
el encabezado E(PGAHOR). Finalmente, en
la Gltima columna se exponen las diferencias
entre los valores esperados y los valores ob-
servados. Todos los valores de aceleracion lis-
tados, asi como las diferencias, se encuentran
en cm/s? (gals), las que son unidades bésicas
para este tipo de analisis.

(A1)

Tabla 6. Base de datos reducida de eventos sismicos utilizados dentro de este trabajo.

No. Evento Estacién PGAE-W PGAN-S PGAHOR E(PGAHOR) Di
DHIG 0.1044 -0.1423 0.1248 0.0800 -0.0448
2 DHIG -0.0101 0.0095 0.0098 0.0325 0.0227
PPIG -0.0248 -0.0247 0.0248 0.0658 0.0411
YAIG -0.0507 -0.0467 0.0488 0.0894 0.0407
3 PPIG 0.0465 0.0623 0.0549 0.1097 0.0547
DHIG 3.7009 3.6851 3.6930 0.2936 -3.3994
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No. Evento Estacion PGAE-W PGAHOR E(PGAHOR)
PPIG 0.0218 0.0295 0.0260 0.0240 -0.0020
YAIG -0.0544 -0.0463 0.0505 0.0216 -0.0289
5 DHIG -0.0238 -0.0231 0.0235 0.0284 0.0049
PPIG -0.3395 0.4030 0.3726 0.1439 -0.2287
YAIG -0.7065 -0.8278 0.7695 0.1411 -0.6284
6 DHIG -0.0176 0.0167 0.0172 0.0260 0.0088
PPIG 0.4418 0.4323 0.4371 0.1181 -0.3190
YAIG 0.3170 -0.5082 0.4236 0.1182 -0.3054
7 DHIG -0.0057 -0.0062 0.0059 0.0278 0.0218
PPIG 0.0847 0.1010 0.0932 0.1331 0.0399
8 DHIG 0.0381 -0.0345 0.0364 0.0397 0.0034
MOIG 0.0307 -0.0434 0.0376 0.0213 -0.0163
PPIG 0.1581 -0.1701 0.1642 0.0671 -0.0971
9 CUIG 0.0238 -0.0266 0.0253 0.0412 0.0160
DHIG 1.4586 1.2691 1.3671 0.4427 -0.9245
IGIG -0.0477 0.0358 0.0422 0.0145 -0.0278
MOIG -0.0150 -0.0225 0.0191 0.0139 -0.0052
PPIG -0.0132 -0.0106 0.0120 0.0288 0.0168
YAIG 0.0187 -0.0334 0.0271 0.0246 -0.0025
10 CUIG 0.0605 0.0601 0.0603 0.0457 -0.0146
DHIG -18.2441 22.5625 20.5172 0.5538 -19.9634
IGIG -0.0474 0.0358 0.0420 0.0130 -0.0290
MOIG 0.0139 0.0131 0.0135 0.0131 -0.0004
PPIG 0.0458 -0.0337 0.0402 0.0330 -0.0072
YAIG -0.0434 -0.0848 0.0674 0.0271 -0.0403
11 CUIG 0.0466 0.0380 0.0425 0.0282 -0.0143
DHIG 5.4024 -2.9785 4.3622 0.4127 -3.9494
MOIG 0.0093 -0.0094 0.0093 0.0084 -0.0009
PPIG -0.0191 0.0175 0.0183 0.0201 0.0017
YAIG 0.0402 0.0517 0.0463 0.0167 -0.0297
12 ACIG 0.0845 0.0752 0.0800 0.0857 0.0057
CUIG 0.0201 -0.0229 0.0215 0.0241 0.0026
DHIG -0.0136 0.0129 0.0133 0.0267 0.0134
PPIG -0.0150 -0.0161 0.0156 0.0138 -0.0018
YAIG -0.0227 -0.0375 0.0310 0.0166 -0.0144
13 CUIG 0.0246 -0.0258 0.0252 0.0557 0.0305
DHIG -0.0022 0.0026 0.0024 0.0199 0.0175
PPIG 0.1456 -0.1110 0.1295 0.1039 -0.0256
YAIG 0.2239 -0.2924 0.2604 0.1296 -0.1308
14 CUIG -0.2458 -0.3669 0.3122 0.1731 -0.1392
MOIG 0.0104 0.0131 0.0119 0.0096 -0.0022
PPIG 0.3739 -0.4169 0.3960 0.1252 -0.2707
TPIG 0.0670 -0.0660 0.0665 0.0149 -0.0516
YAIG -0.8083 -1.3840 1.1333 0.1332 -1.0001
15 CUIG 2.7432 -2.0627 2.4269 0.8117 -1.6153

27
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No. Evento Estacion PGAN-S PGAHOR E(PGAHOR)
DHIG -0.0018 0.0015 0.0017 0.0323 0.0306
MOIG -0.0047 0.0067 0.0058 0.0112 0.0054
PPIG 0.0093 0.0082 0.0088 0.0566 0.0478
TPIG 0.1095 -0.0697 0.0918 0.0105 -0.0812
16 PPIG 0.0363 -0.0333 0.0349 0.1168 0.0820
TPIG -0.0635 -0.0505 0.0574 0.0407 -0.0167
17 CUIG -0.0705 -0.0514 0.0617 0.0332 -0.0285
DHIG -0.0868 0.0666 0.0774 0.0347 -0.0427
PPIG 0.2876 0.2365 0.2633 0.0509 -0.2124
TPIG 0.0985 -0.0907 0.0947 0.0576 -0.0371
YAIG 0.0491 0.0442 0.0467 0.0317 -0.0150
18 PPIG -0.0118 0.0143 0.0131 0.0285 0.0154
TPIG 0.0748 0.0825 0.0787 0.1204 0.0416
YAIG 0.0106 0.0076 0.0092 0.0190 0.0097
19 CUIG -0.1079 0.0876 0.0983 0.0690 -0.0293
DHIG -0.0097 0.0078 0.0088 0.0250 0.0162
PPIG -10.6441 12.3926 11.5515 0.4350 -11.1164
TPIG 0.1793 0.1505 0.1655 0.0298 -0.1357
YAIG -0.9027 0.8628 0.8830 0.1090 -0.7740
20 DHIG 0.0180 0.0245 0.0215 0.0177 -0.0038
PPIG -0.0672 0.0650 0.0661 0.0363 -0.0298
YAIG 7.5097 -9.6570 8.6502 0.0476 -8.6026
21 CuUIG -0.0768 -0.0676 0.0724 0.0379 -0.0345
DHIG 0.0015 0.0022 0.0019 0.0177 0.0158
PPIG -0.1480 0.1489 0.1485 0.1489 0.0004
YAIG -0.0136 0.0157 0.0147 0.0404 0.0257
22 CUIG 0.1589 0.1271 0.1438 0.0451 -0.0987
PPIG 0.1945 -0.1769 0.1859 0.0162 -0.1696
TPIG 0.0804 -0.0743 0.0774 0.0226 -0.0548
YAIG 0.1404 -0.1359 0.1382 0.0848 -0.0534
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