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R E S U H E N 

En este trabajo se estimó el parámetro de atenuación 

para la zona de Guerrero n. part lr de los espectros de los 

acelerogramas obtenidos por la red acelerográ.flca de 

Guerrero para sismos ocurridos en 1985, 1986 y 1987. 

La estimación de la atenuación se obtuvo siguiendo 

los llnerunlentos presentados principalmente por Slngh et 

al. ( 1982). Anderson y Hough ( 1984), y Hough y Anderson 

(1988), quienes relacionan la parte de la atenuación 

independiente de las frecuencias con un paré.melro dd 

decaimiento espectral llamado kappa (k), para su modelo 

-nkf de espectro de amplitud; A(f) = Aoe . k también ha 

sido relacionado con la distancia E'. la que ocurre el 

sismo, k(r)=ko+µr, de manera que el v;::;.J.or de kappa para 

una distancia r=O, representa la atenuación debida a la 

geologia subyacente a la zona donde se encuentra ubicada 

la estación acelerográfica mientras que la pendiente µ, 

representa la atenuación debida a una geologia más 

regional. 

En este trabajo se obtuvieron valores de ko y µ 

para la mayoria de las estaciones que constituyen la red 

de Guerrero, y se encontró una ko=O. 034 seg y una 

-· µ=1. B2x10 seg/km promedio para la zona. 

Los valores encontrados complementan los obtenidos 

por Singh et al. (1989a) para la atenuación dependiente 

de la frecuencia en la zona de Guerrero. 
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INTRODUCCION 

Uno de los parámetros mé.s criticas para el diseño de 

edlflcios y estructuras, es el factor de calidad sísmica 

Q. Debido a que este factor juega un papel muy 

importante en la atenuación de ondas sismicas a 

frecuencias mayores de 1 Hz, se están real izando varios 

estudios para observar el comportamiento de la atenuación 

en las al tas frecuencias buscando la forma de predecir 

el comportamiento de los espectros al ocurrir temblores 

fuertes. 

Algunos investigadores han r-elacionado la parte de 

la atenuación, que es independiente de la frecuencia, con 

un parámetro de decaimiento espectr-al que se ha llamado k 

(kappa}, el cual ocurre en las altas frecuencias del 

espectro de aceleración. Dicho parámetro ha s ldo 

relacionado con la distancia y con la geologi~ subyacente 

al lugar dcµdc s~ r-Pal\za el registro del acelerograma. 

En 1985, se inici6 la instalación de la r-ed 

acelerográflca digital de Guerree-o, por- lo que se cuenta 

con registros acelerográf'icos de sismos ocur-ridos desde 

1985. En este trabajo se obtuvieron valores de k para 

eventos ocurridos en 1985, 1986 y 1987, teniendo que 

localizar y procesar los eventos de 1987 para obtener 

dicha parámetro. 
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A N T E C E D E N T E S 

El :factor de calidad sismlco Q en las altas 

frecuencl.as f ~1 Hz ) , ha sido estudiado por los 

lnvestlgadores usando esencialmente dos cam\nos. El 

prlmero consiste en obtener la atenuación de la coda 6 de 

ondas Lg (Aki y Chouet. 1975; Aki, 1980 a, b; Singh y 

Herrmann, 1983). Y el segundo a partir del espectro de 

la. onda P y/6 S. Para nuestro estudio considerarnos la 

segunda opción. 

El espectro de aceleración de un punto en la 

supel"'ficle de una tierra elástica, homogénea e 

lsotróplca, en ausencia de atenuación anelástlca, puede 

ser descrito como: 

A(f,R) = C S(f) /R ( 1) 

donde A(f,R} es el espectro de aplltudes a una :frecuencia 

y una distancia al hipocentro R, S(f) es la ruente del 

espectro de aceleración y 

e = Rª" l2nJ
2 

F P/(4¡¡p~3 ) 

donde R
0

<P es el promedio del patrón de radiación, p y f3 

son la densidad y la velocldad de las ondas S, F 

consfdcra el efecto de superf'lcle 1 lbre, y P representa 

la partlcl6n de la energía en dos componentes 

horizontales. 

Si el efecto de Q es lncluído en la propagación de 

ondas sísmicas, la ecuación (1) se representa como: 

2 



A(f, Rl (2) 

donde 

t. = I --g~;;-- (3) 

t.raycct.or'ª 

Ahora escribimos 1/Q como (Stngh et al., 1982; Hough et 

al., 1988): 

1/Q = 1/Ql + 1/(Qof) (4) 

donde Ql es lndependtente de ta frecuencia y Qo es una 

constante. Muchos estudios reportan a Qoct" ( O < n < l), 

tal dependencia puede ser parametrlzada por una apropiada 

elección de Q1 y Qo. La ecuación (3} puede ahora ser 

reescrita como: 

f dR f dR 
A(f, Rl = C S(fl e-ílfjQ¡-¡;- . e-íl (¡;-¡; /R 

Si representamos el promedio de Ql, Qo y j3 a lo 

largo de la trayectoria por Q1, Qo y {J, respectivamente, 

entonces: 

A(f,Rl =e S(f) e-ílfR/(¡3Ql) e-nR/(¡3Qol/R (Sal 
• 

A(f, R) = C S(fl e-nft /R (Sb) 

Supóngase que para un sismo dado, con una 

localización conocida, se tienen diferentes reglstros 

disponibles a diferentes di~Lahclas R. D<e l P.5pectro de 

estos r-eglstros A( f, Rl, usando la ecuación (5), podemos 

obtener S(f), Ql y Qo. Slngh et al. ( 1982), slguieron 

este método para los registros de sismos ocurridos en el 

Imperial Valley. Ellos notaron que la forma del espectro 

no cambiaba con la distancia, esto es, fR/{13Q1}, era 

aproxtmadame:ite independiente de R. Para expl tcar esto, 

ellos conslderaron que la corteza estaba compuesta de una 

3 



capa delgada sobre un medio _ eSpa~lo __ coil. _un --¡31./¡32 tan 

pequeño que las ondas S en la capa superio~ se··.Propá.gabari 

• 
casi verticalmente (f"igura 1). t en- la- ecuacl6n (Sb) 

puede ser representado por: 

Como la forma espectral no cambia con la distancia, 

Singh et al. ( 1982) asumieron que: 

r/(Ql t2l13 l < d/(Q\ t 1)13 ) 
2 1 

y el segundo paréntesis en la ecuación (6) fue 

considerado por ellos como: 

r/(Qo 12)t3 f) + d/(Qo 111 J3 f) ~ R/(Qot3f) (7) 
2 1 

donde ~ es el promedio pesado de la velocidad de corte a 

lo largo de la trayectoria. La ecuación {5a) ahora puede 

escribirse como: 

6 
• 

A(f,Rl =e Slfl e-nrt, e-nR/(Qo~l/R (9) 

Como d es constante en la ecuación (8), el espectro 

observado no cambia con la distancia. 

Como el prlmt::!"í' tér-:i,11"'.a ~Ypt)nenclal no depende de la 

distancia a la fuente, en la formulación de Slngh et al. 

( 1982), lo que puede ser obtenido es Qo y 
• 

G(f) = S(f) e-Tift, . 

• Para estimar t
1 

se deben hacer consideraciones sobre 

la fuente del espectro S(f). Un modelo comúnmente 

aceptado, el cual explica más 6 menos bien la mayorla de 

las observaciones sismológicas es el modelo de w-2 (Aki, 

1967; Brune, 1970). 



Este modelo de ruente espectral de aceleración esta 

dado por: 

scf> = Moro/e 1 • f~/r> (10) 

donde Ma es el momento sismico escalar, y fo, es la 

frecuencia de esquina dada por Brune (1970) como: 

fo =2.34 /3/(2¡¡ro) 

donde ro es el radio de la Iuente. Nótese que: 

S( í) = Mo f~ f > fo • 

Esto es, el espectro de aceleración de la fuente es plano 

para frecuencias f > fo. 

Considerando w-2 como modelo de ruente 51.ngh et al. 

(1982), estimaron t 
1 

= o. 047 seg para el Imperial Val ley. 

-3 • 
Sl un modelo w es asumido, entonces t, = 0.027 seg para 

el lmperl.al Val ley. 

Retomando el primer término en el primer paréntesis 

de la ecuación (6) y considerando a (7) todavía como 

válida, podemos escri btr: 
11) 12) 

A(f, R)=CS(f)e-Of(d/(QI 13,l+r/[Qi /32)) e-!1R/(Qo/3) /R ( 11) 

Sl consideramos que 
-2 

w es el modelo de fuente, 

entonces como se mencionó antes, S( f) = Mo f~ es plano 

para f > fo. Ha sido una experiencia común el observar 

que el espectro de aceleración decae en las altas 

frecuencias. En la formulación de la ecuación (11) este 

decaimiento debe de ser atribuído al prl.mcr término 

exponencial, puesto que el segundo término exponencial no 

cambia la forma espectral de la fuente. Por consiguiente 

el espectro .de aceleración de cualquier registro en las 

altas f'recuenclas (! > fo) puede ser representado como: 

s 



A(f) = Ao e-.nfk 

en donde de la ec~~c16ri ·tl.1)~ 

k = d/(Q1 111 ~ ) 
1 

+···r/cai' 21 13-:l == ko + µr 
1 

(12) 

( 13) 

donde ko d/(Q1 "'~ ) 
. 1 

y µ = l/(Q1 (21~,i. 

• Notese que ko es lo mlsmo que t
1 

de Slngh et al. 

(1982). 

La ecuación (12) puede ser reescrita como: 

ln A(f) = ln Ao - ílkf 

esto es. sl el modelo de Iuente w-2 es correcto. entonces 

la pendiente del decatmlento espectral al graflcar A(f) 

va f nos da el valor de k. Esta es la proposlclón que ha 

sido seguida por Anderson y Hough ( 1984), Anderson 

{ 1986), Hough y Anderson ( 1988) y Hough et al. ( 1988}. 

Nótese que este método no da una estlmacl6n del Qo de la 

ecuación {11). 

Ahora bien, sl se t le nen muchos registros 

acelerográflcos para una estación, de dlierentes eventos, 

a diferentes distancias, podemos obtener k para cada uno 

de estos registros y gra.f'icar a k como una función de la 

distancia al epicentro r • k = ka + k(r). 

La inter-secciOn en r=O (en el eplc~ul1·u), da el 

valor de kll el cual representa la atenuacl6n cerca del 

slt lo. k(r) puede ser r-epresentada como kCr)=µr, como se 

espera de la ecuación ( 13). µ parece estar relacionada 

con la estructura regional a profundidad (Hough et al .• 

1988). 

Para nuestro trabajo, usamos datos obtenidas de la 

red de aceler-6gra.f'os dlgltales de Guerrero para estimar k 

6 



en dif"erentes-- sitfos siguiendo los procedimientos de 

Anderson y .HO_u~h ( Í984) .. 

7 



Estación 

d Mediol,Q.(ll,n(l) ,.:¡ 
1 -º ,r 1 

Medio 2, 0¡2> o! 2 ), ,32 

Fuente 

Figura l. l!odclo de corteza propuesto por Singh et al. (1982) en el cual 

/31 ; /3 2 es tan pequeño que las ondas S se propagan casi vertical. 

mente en la capa superior. 



111 

PROCESO SEGUIDO 

111.1 OBTENCION DE INFORHAC!ON. 

Se recopilaron las gráficas de los acelerogramas 

obtenidos en 1987 por la Red de Guerrero: se 

seleccionaron los eventos que lueron registrados por más 

de dos estaciones acelerográflcas; todos los registros 

fueron ordenados tomándose en cuenta aquel los eventos 

para los cuales los registros eran claros y precisos, es 

decir se podía contar con la hora de lnlclo del registro 

con una aproximación de décimas de segundo. En algunas 

ocasiones na se obtuvo esta precisión en el tiempo ya que 

algunos reglstl"'os presentaban una resolución al segundo. 

Cuando este era el caso se tomo medio segundo más del 

tiempo lnlclal, de manera que el error de lectura fuera 

de ±0. 5 seg en vez de 1 seg. Los registros donde se pudo 

leer 5-P también fueron tomados en conslderaclón para 

dicha selecctón. 

A contlnuaclón se procedió a la obtención de las 

lecturas de llegadas S y P (cuando f"ue posl ble) 6 S 

sólamente, de manera de ir creando un archl va de datos 

(ARCH-87) el cual fue posteriormente complementado con 

los datos dlsponlbles del Servlclo Slsmológico Nacional 

(SSN), de SISHEX y de la Red Telemétrlca de Guerrero. 

La local lzac lón de los eventos de 1987 se real lz6 

auxlllándose del programa HYP071 (Lee y Lahr, 1975). 

8 



F_ue necesario crear- un nuevo archivo que contuviera' 

todas las est'a.ciones tanto de la red acelerográfica, como 

de la red telemétrica, asl como las estaciones del SSN y 

de SISHEX en el- cual se incluyeron las coordenadas y la 

altitud de cada estación. 

Cada evento f"ue local izado de manera part lcular 

buscando un número adecuado de lecturas a las cuales se 

les dló un peso dependiendo del grado de confiabilidad de 

las misma y de la distancia del foco a la estación. El 

modelo de la corteza utilizado para la locallzaclón es el 

empleado por el Instltuto de Ingenleria. 

Se obtuvo la local lzac lón de los eventos, cuya 

cal ldad dependió de la cant ldad y cal !dad de los 

registros de tipo local que se tenian, tanto de la red 

acelerográ.f'ica 6 de la red telemétrica, como de aquel los 

de tipo regional proporcionados por la red del SSN y la 

red de SISMEX. Puede decirse, que dicha localización f'ue 

más adecuada que la que hubiera podido hacerse usando los 

datos de cada una de las redes en f'orma independiente. 

En las tablas I y I I se presentan los eventos, las 

estaciones y los epicentros obtenidos; en la figura 2 se 

muestra la posición de las estaciones de la. red de 

Guerrero y en la f'lgura 3, se presentan las posiciones 

en el mapa de los eventos localizados. 

Una vez localizados los eventos se procedió a 

obtener los datos digitales de los acelerogr-amas para 

cada una de las estaciones que hablan registrado los 

eventos de 1987, El acceso a esta información fue 

9 



compllcadO. y tardado, ya que se tuvieron que - pasar· los 

datos de un archivo binario·- a ASCII-. y después 

transmitirlos al sistema PRIHE para "formatearlos" de 

manera adecuada para que pudieran ser usados en otro 

programa llamado TERRE. Los eventos de 1985 y 1986 ya 

se encontraban en formato TERRE. por lo que se 

local izaron, 

utilizarlos. 

clasificaron y se leyeron de cinta para 

111.2 OBTENClON DEL PARAMETRO KAPPA 

Con base en la teoría descrita con anterioridad, se 

procedió en el sistema PRIME a arreglar los archivo de 

manera que pudieran ser leídos por el programa TERRE 

(Mena y Carmena, 1986), con dicho programa se pudó 

gra_f!.car, cortar, transf"ormar y obtener valores de kappa 

en los espectros normales y suavizados para cada una de 

las componentes de los registros acelerográficos, de cada 

estación, para cada evento. 

La secuencia seguida para la obtención de kappa fue: 

-Uno. ·:e:: obt~nidos loe:; rF!e\stros en forma digital se 

procedió a quitar los "glitches". 

-Se graficó el registro de aceleración para cada 

componente: la Norte-Sur, la Este-Oeste, y la Vert leal, 

para cada estac!.6n, de cada evento. 

-Para cada componente, de cada registra acelerográfico, 

para cada evento, la ventana de t lempo se tomo de tal 

forma que ln<!luyera las llegadas directas de la onda S y, 

10 



cuando no- era-: muy-- clara· _su ,termlnB:ción, la coda de S 

(flguras 4 y 5). De cua:lqu~-er_ man-era se -observó que la 

forma del espectro no era senslble al tamaño de la 

ventana escogida, aún en el caso extremo que se muestra 

en la figura 8. 

- Se obtuvo la transf'ormada de Fourier de dicha ventana y 

se_ graficó el espectro de amplitudes de la aceleración 

obteniéndose el valor de kappa, entre las frecuencias 

donde se aprecia que el espectro decae, por el método de 

minimos cuadrados (figura 6). 

- A continuación se suavizó el espectro de aceleración 

para volver a obtener los valores de kappa como se 

muestra en la f'lgura 7. La razón de obtener kappa de 

espectros suavizados y no suavlzados se debió a la 

inquietud surgida al observar que a veces la tendencia 

decreciente de los espectros no suavizados era un poco 

diferente a la presentada por el espectro ya suavizado. 

Por lo anterior se decldl6 encontrar datos para ambos 

casos y observar cuándo los datos son más consistentes. 

Una vez obtenidos estos valores de kappa para todos 

los eventos, se procedió a .formar una t.ase de datos, 

tanto para los valores obtenidos de gráf'icas suavizadas 

como para las no suavizadas, como se muestra en la tabla 

111, para cada estación. A partir de dicha base de 

datos se gra.f'icaron los valores de kappa contra la 

distancia a la estación para cada uno de los dif'erentes 

eventos. 

11 
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FECHA DEL EVENTO 

870104 

870326 

870402 

870514 

870603 

870607 

HORA 

19:17 

18:38 

J.6 :OJ. 

21:36 

OS:J.3 

J.3:30 

ESTACIONES DE LA RED QUE 
REGISTRARON 

Coy u ca 

Xal tianguis 

Mesas 

Paraíso 

venta 

Xaltianguis 

Coyuca 

Oca tito 

Cerro de Piedra 

acotillo 

Cerro de Piedra 

Coyuca 

Xal.tianguis 

venta 

Paraíso 

Xal. tianguis 

L<is Vigas 

Xal.tianguis 

Copa la 

Las Mesas 

Las Vigas 

San ?-tarcos 

Cerro de Piedra 

Oca tito 

Xaltianguis 
Ocotillo 

Coy u ca 

Tona lapa 

Fil.o de Caballo 

TABLA I (continua) 



870609 

87062l. l.3: 00 

870705 05:J.l. 

870705 J.8: l.8 

870708 l.O: 46 

8707 l.5 07: l.6 

870810 00: 59 

871025 04:31 

TABLA I 

Las t·tesas 

Ocotil.lo 

_venta 

· Xal. tianguis-0 

Cerro de,Piedra 
é~·y·~c~ 
Ocot.ito 

- :"La~·:-::Vig'as_' · 
'-Fi·~O :·_.de· .cabal.lo 

Paraí'So 
-AtOy.-ac· 

xal.tianguis 

Coyuca 

Xaltianguis 

Copa la 

Ocotito 

Las Vigas 

Xaltianguis 

Ocotito 

Tonal.apa 

Teacal.co 

Ocotito 

Atoyac 

Paraíso 

La Llave 

Papanoa 

Petatlán 

(continuaci6n) 



871106 o l: 34 Petatlán 

La Llave 

871122 OS:l.l Xa 1. t"iangu-is ·; 

ocOtil.lo 

871122 12:30 Papano_a 

L-a: L·Iave· 

,, 

871203 l.2:06 p~~-anOa· 

La<'-Ll'ave 

·~e-ta:-~ian 

TABLA I (continuaci6n). 

,, 
' 

' 



FECJll\ ORIGEN Ll\T N LONG W PROF. !-:e RMS ERJI ERZ 

970104 1917 49.45 17-17.02 100- 4.60 19. 01 3.67 1.43 so. 7 77.0 

870326 1838 26 .15 16-4 9 .99 100'-' 5.13 20.00 4.Gl 0.33 3.4 1.1 

870402 16 l 51.80 16-50.67 99-40.93 20 .11 4.02 0.23 2.3 2.0 

870514 2136 11.57 17-18.91 99-58.96 20.90 3.64 0.52 9.4 10. 5 

870603 513 3.70 16-52.45 99- 9.72 22.23 3.70 0.29 4.5 4. 3 
870607 1330 15.08 16-42.27 98-55.50 19.58 4.69 2.00 14. 8 6.4 
870 609 1537 5.52 16-56.09 99-50.04 28.53 4 .17 0.22 1.6 l. 8 
870621 1300 44.99 16-47.28 100-16 .57 51.39 3.90 0.89 11.3 9.4 

870705 511 35.93 lG-55.02 100- 5.17 26.00 3.54 0.20 4.0 2.3 
870705 1818 53.0l 16-27.06 90-46.14 15.00 4.80 l. 94 31.3 7.0 

870708 1046 37. 10 17- 3. 53 99-49.66 28.09 3.90 8.20 59. 7 59.8 

870715 716 15. 21 17-20.29 97-21.66 57. 70 5.10 l.02 6.1 15.3 

870 810 059 31. 81 17-34.45 100-32 .96 75.67 3.66 l.84ll8.7 95.l 

871025 431 50. 55 17-22.03 101- 8. 75 20.83 4.55 o .14 2.3 0.9 

871106 134 56.60 17-17.72 101-14. 4 6 19.04 3. 83 o .13 

871122 511 53.59 17- 2.87 99-59.84 32.93 4.16 0.09 4.1 2.5 

871122 1230 31.70 17-12.56 100-59 .56 15.0Q 4.44 0.01 
871203 12 6 2. 57 17-26.35 101- 6.14 15.00 4.00 0.69 10. 5 9.1 

TADLA II 



; .. ; 

FECHA DIS fl f2 H-S 
(k) 

ARTEHGH 

TABLA III 
{continua) 

SIM SUAVIZAR 
fl f2 H 

(k) 
fl f2 VER 

(k) 

SUA\llIADA 
f 1 f2 N-S fl F2 E-W 

(k) (k) 
FI F2 VER 

(k) 

---1 860430 
860619 
ATOYAC 

88.2 1.37 10.16 0.010 
78.8 7.62 lB.72 0.024 

4.47 37.2S 0.040 
4.59 4b.3q 0.027 

2.49 JB.06 0.010 
7,12 JB.JB 0.024 

l.J7 36.61 0.042 
7.02 40.72 0.02S 

4.47 Jli.25 0.039 
4.aa 411.sa 0.02& 

2.15 JI.SI O.OIB 
6. 9J 3J. 30 0.028 

6,1 
4.8 

8S0'19 282. 9 
8Sónl 142.9 
070621 19.6 
870810 ' -'2.1 
A. ZIHUHTANEJO 
850919 léó.O 

0.22 39.41 O.OSli 
o. 93 49.62 0.045 
1.62 31.05 o.osa 
la. 31i 44. 73 o. 049 

0.02 42.73 0.048 
9.13 47.79 0.038 
7.81 37.70 0,•)35 

10.ss u.01 o.osa 

0.02 J9.SI O.OSI 
0.24 34.29 o.osó 
6.15 32.23 0.044 

17.59 43.l!i 0.043 

2.SI Jl.2J o.os7 
6.10 31.19 O.OS6 
8.20 2q,31 0.0111 

20.51 48.93 0.046 

10.52 IS.2S O.Oll 
9.82 4S.71 O.OJ6 
7.32 34.29 0.038 

11,91 rn.os o.osa 

l.IJ J7.93 O.OSl 
7.52 40.00 0.049 
9.1a J2.0l o.m 

19.7S 44.73 0.036 

B.I 
7. s 
J.9 
J. 6 

950919 
sson1 
950929 
9Sl20S 
91i0129 
910207 
860318 
860619 
061101 

22.4 
4ó.S 
37.3 
33.0 
27.S 
27.1 
22.B 
b4.0 
63.1 

C;ILETA DE CH~POS 
asom 19.B 
asom 
BS1029 SS.B 
91i0430 39.0 
960SOS f 27. 8 
EL CAYACO 
asom Jos.9 
8S0921 168.1 
LA CO!UHIDAD 
860611 • 56.6 
COPALA 

0.22 38.41 0,•)51 
J.32 25,98 0,035 
O, 78 JB.57 0.0{8 
1.37 20.12 0.074 
9.20 30.08 0.040 
2.15 34.IB O.OH 

10.16 21.22 O.OSI 
17.19 29.49 O.IOB 
10.94 29.10 0.038 
9.18 28.91 0.1.!39 

o. ál 34. 79 O.OSI 
1.22 27.59 0.071 

12.89 36.04 0.073 
2.90 i1.s2 o.oio 

12. 99 42. 77 0.060 

0.51 41.14 0.055 2.Sli 25.12 0,043 
10.16 JJ,99 0.018 19.H J3.!0 Q.OS2 
3.00 43.02 •).049 
1.86 19.13 0.066 
7.62 3S.71 O.OH 
2.34 33.98 0.044 

10.35 24.12 0.072 
4.49 ~l.ló o.048 
3.71 21i.•)0 0.049 
a.so 11.11 0.011 

3,00 35.50 O.Oli4 
1.27 ll.39 0.099 
4.S9 31.3S 0.064 
S.OJ J<.96 0.068 
9.49 45.02 O.OSI 

l.J7 45,44 0.031 
2.54 32.03 0.023 
7.91 32.62 0.029 
2.Sl 31.57 0.032 

11.IJ 26.71i O.•H5 
4. JO :;q,O& O.OJO 
4.30 31.0li O.•J28 

19.34 35.74 l),•}3ó 

19.80 38.48 0,071 
0.78 32.30 0.051 

23.24 38.87 0,060 
b.b4 38.18 0.(J51 

22.11 47.31 0.056 

1.37 41.38 0.046 
2.7J l2.2J O.OJI 
3.02 48.34 0.045 
2.os 1a.•J7 o.01i1i 
8.98 42.38 0.033 
4.59 25.39 0.052 

11.91 2S.OO 0.056 
4.59 40.92 0.028 
4.10 26.27 0.043 
a.so 34.oa o.•)32 

0.90 311.57 0.052 
3.20 IB.75 o.osa 

11.52 37.11 0.069 
4.79 37.211 o.osa 

i2.1io u.ao o.os4 

2.S2 IJ.90 O.OSI 
9.37 35.16 0.0411 
3. 25 4J.a9 o.044 
2.54 !B.211 0.059 
8.20 J4.77 0,036 

10.74 311.52 0,040 
10.35 25.00 O.Oáá 
1.49 H.11 0.043 
1.19 26.07 0.012 
a.11 J4.1:1 0.011 

3.20 32.01 0.063 
J.12 H.02 0.086 
2.93 34.77 0.062 
5.17 J&.13 0.067 
s. 76 40.92 o.oso 

2. Sli 211. 05 O, 041 
18.17 33. 20 O.OSI 
3.09 49. 71 0.029 
2.2S lS.16 0.022 
7.IJ J6.62 0.029 
2.53 29.10 0.022 

IO.J5 28.91 0.011 
19.H 28.91 0.085 
3.52 31.25 0,029 

19.12 41.31 0,0liS 
IB.60 J2.67 0.072 
5.96 40.ó3 0.057 
6.40 J7.91 o.oso 

22.17 H.09 0.059 

0.05 i.9.74 0.071 3.42 30.112 0,072 0.02 28.34 O.Obl ó.1:4 25.15 0.071 3.66 26.76 0.070 13.04 26.73 0.072 
5.27 J0.42 0.0119 J.91 33.84 0.0111: 1.11 31.JO o.osa 7.32 27.64 0.0111 s.01 29.25 0.0119 1.&1 10.10 o.os1 

18,36 59.9& 0.049 16.21114.06 0.040 tá.bO 47.85 0.0511 19.36 62.69 0.043 17.78 H.34 0.037 16.60 50.78 0.051 

8.1 
l. 3 
7.5 
1.5 
1.1 
l. 7 
l. 7 
l.S 
1.8 
1.9 

8.1 
B. I 
J. o 
6.1 
5.6 

B. I 
7.5 

l. 7 

870705 28.S 10.0ó 41.ll 0.039 11.23 H.60 0.034 3.91 48.73 0.0211 9,96 37.31 0.035 9.96 33.40 0.044 3.42 48.05 0,024 4,9 
COYUCA 
850707 43.4 5.86 37.50 o.oso 
a5om 12s.J 0.16 19.19 0.110 
850921 186.0 
860616 50.6 
870104 31.B 
870326 f 211. 3 
870402 16.6 
970607 127.B 
870609 21 .a 
B7070S 23.0 
CERRO DE PI EDRA 
asom 379.9 
BS0921 240.0 
851029 • 22.0 
8&0518 • 19.7 
B&OS29 7S. 5 
860616 f 45.1 
870326 48.B 
870402 ' 21.7 
870607 7S.6 

2. 73 24.02 0.0911 
4.10 2'5.59 O.OSI 
5.86 26.37 0.051 
4.20 49.12 0.037 
8.59 29.13 O.Qb3 
6,93 lli.70 0.112 
4.49 31.64 0.042 

12.JI H.99 O.OJI 

0,46 11.Bq O.ll6 
l.37 14.ó2 O.tJS 

11.33 38.67 O.V2B 
0.s9 I0.63 0.020 
9.47 28.61 O.OliS 
0.S9 J2.81 0.062 
9. 40 H. 67 O. OSS 
7.81 41.80 0.•)49 
7.91 29.78 o.01io 

6.2S J7.SO 0.040 
5.9J 17.JB 0.131 
5.27 20.11 0.116 
6.61 26.76 o.oss 
7.S2 23.8J O.OJO 
9.77 19.9S 0.043 
8.20 31.45 0.054 
7.0J 19. 73 0.091 
7.52 29.20 0.040 

14.115 S0.20 0,030 

0.90 15.99 0.093 
0.22 i4.87 0.079 

10,94 42.19 0.033 
10.94 46.49 0.044 
10.0b 29.99 0,0Sb 
10.55 30.27 0.062 
8.79 43.56 0,042 

9.S7 16.88 º·º'ª 
S.611 20. 71 0.060 

11.12 11.11 o.osa 
1.83 16.92 0.095 
2.os 1a. 1s 0.002 

12.21 21.aJ 0.010 
S.27 28.IJ 0.012 

12.16 49.71 0.037 
10.94 30.47 0.055 
S.66 16.99 0.090 

10,5s 34.57 0,0311 
10.SS 40.63 0.0JS 

0.411 12.57 0.112 
0.02 16.21 o.aes 

10.91 JS.94 O.OH 
lo.91 50.00 0.012 
9.86 JO.S7 O.OS7 

tl.33 33.90 0.043 
7.62 34.38 0.052 
8.59 39.45 0.044 
9.Ja J1.a1 o.ala 

6.25 J7.B9 0,0H 
l.Bl 16.'2 0.111 
1.78 21.0I 0.108 
1.00 26.J7 0.049 
7.03 27.73 0.041 

11.43 J9.16 O.Oll 
b.64 29.49 0.053 
6.84 16.21 0.118 
4.88 31.64 0.035 

20. 70 JB.09 0.037 

1.61 13.48 0.125 
1.l7 IS.Sl 0.112 
7.81 H.H 0.021 
B.20 21.0I 0.031 

10. SS JO. 27 O. OSS 
8.40 26.17 0.071 
8.40 23.59 0.075 
7.12 ll.3S O.Oll 
8.40 22.SS 0.067 

24.61 16.18 0.046 
S.OJ IB.51 0.121 
6.40 23.tO o,09q 
7.03 31.84 0.043 
8.20 l1.2S 0.02& 

11.92 49.ál 0.042 
B.99 JJ,01 0,011 
8.40 17.04 0.113 
8.20 37.31 0,034 

14.06 49.92 0.i)30 

o. 90 lb. 92 o. 093 
1.79 16. 70 0,092 

lt.72 41.41 0.026 

11.72 2B.S2 º·ººº 
9.96 29.10 0.053 

12.89 12.97 0.035 
12.21 JJ.S9 O.OIB 

9.10 13.91 O.Oll 
6.2S 29.70 o.oso 

11.JJ 39.06 o.oso 
2.0S 16.92 o.oso 
2.98 20.11 0.07S 

11.J3 Jl.13 0.036 
6.25 32.23 0.011 

11.IJ 19.56 0.031 
10.ss 33.01 o.o•s 

6.3S 16.50 0.078 
11.IJ 32.81 0.035 
10.H u.se 0.031 

0.16 12. JS o. 113 
0.68 17.&0 0.003 

10.16 10.62 0.03< 
11,72 46.09 O.OH 
9.86 33.79 0.0<8 
B.20 31.96 O.OJ9 
B.10 ll.67 0.019 
B.79 12.97 0.036 
9.JB 33.79 O.OH 

J. 9 
B. I 
7.5 
4.3 
3. 7 
1.6 
1.0 
1.7 
1.2 
J.5 

B. I 
7.5 
l.O 
3.0 
3.J 
1.3 
1.6 

'·º 1.7 



371}1:09 21.2 11.33 50.19 0.03á 12.89 50.20 0,039 l~.09 48.H 0.037 12.SO 19.81 0.030 11.91 49.41 O.Ol7 12. 10 so.10 o.m 4.2 ~ 

FILO DEL C•!ALLD 
8á0430 342. 7 0.90 10.74 0.121 l. IS ;.;4 o.m l. IS B. 23 O. 145 1.17 7.03 0.242 1.91 l.01 o.2lS 2.10 10.s2 0.01s 6.4 S70ó07 141. 9 2.S9 22.71 US7 2.15 17.S2 O.Oá8 1.90 ll.87 º·º'º 2.39 15.Sl 0.076 2.71 IS.97 O.Oól 2.71 12.26 0,0!! 4.7 M 870609 77.9 S. 86 2!. 9S O. OSI 9.98 27.15 0.053 4.49 28.bt O.OJO 8.59 18.lb 0.091 9.77 27,93 O.OSl S,27 ll.15 0.02S 4.2 LA LLm 
86011S ll. 7 22.BS 59.18 0.043 19.34 59.96 0,039 22.27 b3.b7 0.03b 22. 46 55, 86 o. 040 17.58 SS.OS 0.039 lb.41 66.80 0.034 3. 6 ,, 8é0124 lB.l ó.84 lS.16 O.OóO a. 20 40.02 o.043 6,4S JS.09 o.048 1.21 11.20 o.o;o b.04 31.06 0.066 10,5s 26.7!> o.os4 3.S 860129 !S. 1 S. !ó l!. 45 O. OSI S.27 34.17 0.054 b.64 37.01 O.OSI 9.18 35,55 O.Q49 s. 96 ll. b4 o. 060 6.45 34.47 0.054 4.7 8!0!11 71.2 14.34 45.70 0.041 17.38 4&.19 0.040 16.70 37.01 0.036 7.03 4l.50 0.040 7.32 41.07 0.03b lb.70 42.97 0.036 4.7 Bbl'.?14 13.0 23.24 59.38 0.038 11.19 55.Bó 0.039 17.58 51.Sb •J,040 15.43 45.70 0.044 19.92 57.42 0.035 16.41 58.01 0.040 4.3 S7102S • 45.1 !.IS 49.12 0.045 7. 13 4&.97 0.042 7.52 47.ló 0.042 '·" 40.92 0.04S 7.91 43.3& 0.042 7.12 H.5ó 0.041 4. ¡ 87110! 46.4 5.86 48.63 0.037 ó.25 4S.51 O.OH 7.0l 51.J7 0.02! 6,64 41.41 0.040 6.64 48.H 0.033 9.01 53.Sl 0.023 l.8 871122 26. 3 6.45 49.12 0.038 7.23 49.81 0,039 b.84 44.14 0.039 ló. !O 19. 42 o. 040 ló.21 40.29 0.043 7.81 48.24 O.Ol5 4.4 871203 31. 7 1.a1 47.as o.o~o 17.38 49.bl 0.045 7.23 47.27 0.030 1.03 49.22 0.0-4-4 7.b2 53.71 0.038 7.2l 47.-4ó 0.031 4.0 LAS mAS 
350919 iaa.o 1.37 20.s; o.m 0.02 2s.03 o.o;s 0.44 19.43 0.070 2.05 21.24 0.075 1.37 27.88 O.Obl 0.6S 19.19 0.066 s.1 8ó021S 2!. l 25.20 21.s1 o.m 21.09 57.03 0,035 15.04 49.!I 0.013 9, IB S9.3a 0.03! 9.lB 4ó.Sa 0.03! ll.09 52.S4 0.034 "º 960529 58.1 1.86 52.54 O.OJO 23.ó3 S2.73 0.039 ll.48 49.41 0.036 a.so 57.62 0.010 9.71 56.45 0.036 ll.48 44.S3 0.039 5.0 2bUOló 11.1 13.07 51.57 U.U31 \íi.i5 50.ia O . .J4d 1$.04 ~$.08 0.032 a.01 b2.10 c.02a 1a.:::6 1io.14 o.o~o 11.52 b=.01 0.033 4.::; a7032ó 69. 7 B.01 SI. 36 0.035 8.69 l4.l8 0.048 12.11 12.23 0.076 9.38 37.11 0.040 a.9S lO.!! O.OSO 11.91 31.79 0.070 4.ó 810607 !4.9 7.Bt 58.50 0.037 8.69 50.39 0.042 9.18 34.51 O.Oá5 8.38 55,86 O.Olé 9.08 44.Sl O.OH 9.38 30.óó 0.071 4. 7 970609 40. 7 10.J5 65. 43 0.030 9.96 57.42 0.0J4 11.52 52.54 0.037 9. 18 54.10 o. 031 9. 77 53. SI O. 034 13.09 Só.45 0.033 4. 2 OCOTILLO 
850323 26,0 10.ss 48.24 0.037 11.72 47.!ó O.Ol2 1J.b7 49.ál 0.0::;1 10.16 48.83 0.037 10.94 43.Jli 0.035 11.12 44.92 0.031 4.2 8!0201 ' 43.5 S.20 I0.43 0.027 10. lá 44.9~ 0.033 14.84 50.00 0.047 10,74 4B.á3 0.024 10.35 40.ól 0.02; ló.02 50.00 O.Oló 4.0 870402 29.ó 4.10 49,bl O.OJO 7.03 48.05 O.OJO 6.45 49.22 0.020 4,30 38,28 O.OJO 9.57 42.17 0.031 S.86 47.27 0.027 4.0 8"10607 107 .1 3.42 33. IS O.OlB l.ól 14.0l 0,039 4.98 30.b7 0.035 3.81 24.bl O.OSI 2.44 29.98 0.043 4.79 Jl.lS 0,031 4.7 S70ó09 ' Jl. 2 6.94 49.61 0.033 s.s9 50.10 o.oia 10.qs 49.al 0.045 5. 66 43.55 O. o:;i 11i.02 40,a2 0.030 2S.98 47.46 O.Oól 4.2 S71122 • 26. 2 9.18 48.33 0.024 7.03 49.61 0.033 9. 77 4S. JI 0.027 B. 59 48, 44 o. 011 11.91 37.70 0.030 S. SS 41. SO o. 027 4. 2 acamo 
8S040! ól. 7 8.20 25.J9 0.075 9.17 25.78 0.101 11.ll 1S.l! 0.111 9,38 30.41 0.070 0.59 29.69 o.067 8.20 25.39 0.090 3. 1 asom 374.8 3.88 19.19 0.096 3.20 17.S2 0.107 0.2J 17.J7 0,0QI l.20 19.éS 0.097 2. 7S 18.52 0.108 l.!O 1S.S4 0.094 s. 1 8!0124 NS S2.l 0.0!2 3.SI 27.73 O.Oll 0.012 0.012 4.6 aoo201 74.9 5.96 26.17 0.060 s.00 27.34 0.010 S.86 17.91 0,098 s.00 29.10 o.osa s.os ll.S! o.oss S.66 18. 75 0.091 "º 0;0210 41. 7 11.43 J9.06 O.OSI 3.22 41.80 0.039 8.98 36.82 0.039 5.96 44.82 0.038 4.99 42.09 0.036 10.tó 44.53 0.029 4.0 8óOS29 7S.8 4.30 17.SO O.OS4 2.98 35.99 0.051 s. 7¡ 12. 91 o. 052 4, 40 41. 41 o. 049 J. 32 39. 65 o. 046 6.45 35.65 0.045 5. o Ból21! IS.O 4. 98 13.SO O.Ola J.81 34.96 0.049 6.25 36.04 0.03J 13.49 Jli.91 0.044 !. IS 17.99 0.043 S.7! 17.21 O.OJI l. 3 87012! 7!. 7 ó.15 2ó.32 0.0!0 ;.10 20. 11 o.m 9.08 32:.21 0.048 i.01 21.01 o.os; 7.19 27.78 0.059 8.74 15.94 0.041 ... 870007 a5.s 3.91 29.69 0.074 4.10 32.91 0.060 5.27 J6.13 O.OSI ó.Ol 3l.ó4 O.OSO 5. 2J 34.62 0.049 S.47 41.99 0.042 4.7 óiúáOT ~a.o 5.1ó 35.65 O.C.36 á.l:i 37.:iC o,,:,5c, a.~s ::;:.~¡ e.o.;.; ó.!5 ~7.UO 0.C~ó 7.42 ~:l.35 O.C50 :i.01 31. 7:) o.ou . ' ... 870705 118.6 4.10 24.02 0.059 2.93 24.71 0,062 1.i0 22.as 0.002 4.S9 22.17 0.0;1 4.30 2S.59 O.OS! a. so 20. so 0.010 3.5 870708 39.B 2.93 ~l}.00 O.•J2S 5.IJ9 29.EB 0.047 5.27 27.15 O,OJS 7.23 JJ.99 0.023 7.62 Jt.25 0.01J s.oe 21.n o.m l.9 971)715 228.7 3.42 H.o; 0.045 7.08 29.91 0.049 7.52 27.H 0.055 4.79 3S.B9 0.040 7.08 31.lS 0.044 e.01 30.1a o.046 5.2 PAPANOA 
850821 37.3 22. 27 41.53 o. 04l 22.;; 49. 22 o. 054 19.53 39.85 o.OJ4 7.03 30.08 0.021 8.59 29.69 0.015 ll.2S 42,SS 0,0ló l.6 950822 • 21.a 2!.00 IS.90 O.OS7 23.0S 48.05 0.054 16.n 46.88 o.oJt 5.90 30.00 0.004 7. Ol 29.!9 o. Oll lS.ól 49,22 0,02! 2.3 8S0904 lB.9 22.27 46.58 0.067 24.12 49.61 0.064 16.11 42.29 0.045 7.23 30.08 0.011 7,!2 29.79 O.OOl 12.9! 42.97 0,041 4.0 esom 21S.O s.74 40.97 o.os; !. IS 42.óO O.OSO 9.86 40.70 O.OSI 3.94 29.74 0.041 7.37 29.81 0.034 12.lS 19. 4ó 0.047 0.1 850921 10.0 20.40 39.14 U.•)d5 25.20 42.16 0.077 15.26 47, 1:¡ 0.041 5.66 20,()6 0.021 1l.1a 29.:;a a.023 14.0ó 49.12 0.04l 7.5 8S0921 17.0 ll.S2 l4.ó7 0.040 12.70 14.41 O.Olé ll.48 33.89 O.Gil 7.42 29.9S O.Oll 7.12 29.!9 0.028 12.89 lS. 35 0,039 4.2 ' 850921 ' 24.ó 13.20 11.22 o.m 14.06 50.00 0.053 17.97 4ó.49 O.OJ; 12.50 29.!7 O.OSI 13.28 29.69 0.052 1a.1s 49.22 0.010 3. t ·- BS0924 !2. 7 10.98 ló.ll 0.04l 12.11 49.22 0.012 12. SO 12. 42 O. OSI 11.33 lO, 08 O. 044 11. 72 lO.OS 0.024 12.so 2s.11 o.o;7 l. 7 ssona 23.9 !.!4 4S.90 O.Ol7 7.S2 41.óO 0.041 11.2a 50.20 o.Ol4 6.06 29,SB 0.036 9.18 lO.OS 0.02S 12.89 40.88 O.Oll ~.5 1 851003 • 30.4 7. 91 47. 36 o. 042 ll.48 46187 0.051 11.84 40.09 o.os2 7 .03 JO.OS 0.021 12.S9 30.0S 0.039 11.81 49.22 0.047 4.1 851009 • 27 ,9 2S.l! 4S.OS 0.'57 25.78 S0.00 O.OS4 19.Sl 49.22 0.040 21.87 JO.OS 0.012 25.78 lo.os 0.04! 20.70 42.19 0,039 3.J 

TABL..!\ III 
(éontínu.:ici6n) 



. l 

9Sl103 211.0 21.69 13.17 0.%6 21.;3 40.63 0.001 19.92 45.70 0.057 20.90 29.99 0.070 20.70 29.38 O.Oól 19.14 4U2 0.060 4.0 '·"' 951122 29. 7 7.03 47.27 0.1)47 14.06 42. 97 0.052 13.09 43.36 0.053 7.03 29,69 •),031 1J.1i1 Jo.oa 0.024 ll.09 44.14 0.045 3.0 • 0s12os 63.9 22. 56 J7, 89 O. ObO 21.39 42. 77 0.055 17.69 JS.94 0.042 7.91 30.IB 0.009 7.32 29.79 0.009 IS. 04 40.13 o. 037 4. 4 8Sl221 19.6 20.10 rn.o5 o.OS& 21.48 49.ót 0.0~6 10.5s 44.53 o.m 7.0J l0.08 0.013 6.25 Jo. 00 o. 009 10. ló 42.97 0.029 3. 7 
.~.~ 851221 14.1 13.&7 45. 31 0.044 29.91 44.-12 0.114 12.99 30,0B 0.017 0.01 30.00 o.oos 3 •• • 8Sl222 1 24.; IJ.2e 49.44 0.047 13.67 42.58 0.046 10.16 41.02 0.052 12. so 30. 08 o. 053 13. b7 30. 08 o. 037 'l. 77 37.89 0.053 l.¡ 9Sl224 • 25.4 13.67 41.80 0.045 IJ.li7 42.19 0.049 10.16 lb. 72 O.Obl 12.50 30.•lB 0.039 tl.28 30.09 0.024 9.Ja :s&.12 o.01io l. J -~ 960103 • 26.2 14.-45 38.28 Q,047 14.45 45.31 0.04& tt.33 48.93 0.036 12.89 30.08 0.010 13.28 JJ.20 0.014 10.ss 49,ól 0.034 l •• 960115 43, 7 13.18 48,34 0.039 28.9! 4J,94 0.08ó 17.68 49.42 0.034 12.ó9 Jo.os o.ooó 13.28 29.88 1),003 lá. H 45.JI 0,0ll l. 6 BáDl!B • 23.0 7.03 IB.24 O.VH 7.03 49.91 0.029 14.65 so.20 0,032 7.23 29.88 0.007 6.64 30.27 0.001) 14.06 43.ló 0.031 1.1 e&Ol24 30.0 b.14 49.12 O.OH 6.84 44.83 iJ.032 12.50 49,03 0,0lb á.64 30.27 0.026 6.IS 25.30 0.0IB ll.87 49.0J 0.0ll •. ¡ 8!012! 26.2 7.03 ~9.90 0.032 7.62 49.81 0.031 9.9á 44.14 0.033 6. 64 29. 69 o. 030 15.63 29.98 0.037 a.n 41.!0 o.oi2 4. o · Bá012á 22.1 6.84 48,83 0.032 7.03 49.42 0.029 9.47 40,63 0.030 7.0l O.lB 0.021 13.09 30.08 o.ooo 9. 47 4S.22 0.021 l, B Sá0129 41.1 7.42 49.41 0.044 9.H 43.16 0.045 9.96 40.62 0.048 7.03 29.88 0.031 ll.38 29.88 0.020 14.84 42.38 0.040 •• 7 - e&0207 S6.9 7.H 2e.J2 O.OlB 0.01 37.ll 0.030 10.94 26. 76 0.059 7.42 29.79 O.OJ6- 9.11 29.98 0.038 9. IB 26.S7 0.0S6 l. 7 960324 29.0 111.14 4á.1ia o.·J1it 23.~3 45. 12 ?.071) 2! .•)9 48, 83 l),•J47 15.~3 29.~9 O.V•G 13.97 29.88 0.018 tb.so •2.sa o.1JS6 4. l eól 126 31.0 25.39 41.41 0.071 ll.S4 H.6l 0.086 13.28 38.38 0.046 1•.02 io.oa 0.00& 6.84 29.88 0.015 13.77 42.5e 0.012 l. 7 961214 • 37.7 29.óO 45.22 0.107 31.84 49.22 0.079 11.01 49.22 o.034 6.06 29.lO 0.021 8. 01 29. 4! 0.018 13.48 47.27 O.OJI 4. J e1102s • 2e.1 12.lO 47.27 0.060 12.30 46.87 o.oso 9,9ó 48.44 0.047 6.65 30.08 0.028 0.01 29.88 0.007 13.18 49. 71 0.042 4.5 871122 1 23.0 20.61 49.61 o.osa 25.10 49.41 0.063 21.29 H!.05 0.043 7.42 29.88 0.007 1.03 30.00 o.co2 2•.22 50.IO 0.044 4. 2 871203 • 28. 7 29.10 44.40 0,083 27.64 4B.4-4 1),.)ll. 29. 10 50. 20 V.•}57 a.2s .t.1.~a v.vuv :11,.JQ 3'V.OZ V.OOJ ''· 10 ~1.81 o.vss 4. J PARAISO 

asorn 300.0 8.45 45.25 0.049 7.08 3B.ó2 O.Oó7 10.52 l0.39 0.086 
10.2a 11.1e o.oso 8.1 950921 15).5 a.10 25.19 0.060 6.25 22.3ó 0,068 10.30 20.a5 o.oas 8.06 34.89 0.044 b. 35 23. 58 O. OóB 9.96 20.ll O.OB7 7, s 860611 sa. 1 9. 9ó 52.54 0.024 !O.SS 50.20 0.03ó ll.S2 42.39 O.OSI 10.16 57.03 0.019 10.55 38.67 0.041 11.s2 41.90 O.OSI •• 7 860616 b!. 7 10.SS 49.41 º·º'º 11.52 42.58 0.052 11.62 33.79 O.Uó7 11.1; •1.s2 o.02s 12.so 4o.04 o.Ola 11.2) 32.91 0.072 4.J 861216 3J.0 8.S9 Sb.84 0.036 B.40 55.17 0.041 10.74 48.24 0.037 13.28 ó8.36 0,Q29 9.S7 bl.48 O.OJS 10, 74 ~2.29 0.0J7 4. 3 e70326 se.2 a.01 41.óo 0,041 8.11 43.07 0.041 11.33 40.92 0.041 9.17 39.26 0.047 8.91 l9.26 0.010 10,JO 43.Só 0,Q39 4.6 e1os1• 24.9 9.lQ 45.41 0.036 ó.84 48.15 0.037 lt.33 48.83 0.038 12.11 4t.60 0.036 8.40 So.78 0.039 10.&S 49.90 0.035 l.6 • 870621 11.s a.01 &4.65 0.021 7.2) 71.68 0.028 11.52 63.48 0.023 a.01. 10.10 o.02b 9.98 79.ll 0.023 12.JI S8.S9 0.024 l.9 870910 43. 7 lt.52 57.62 0.026 6.84 53.52 0.034 9.18 S2. 7l 0.032 9.18 62.ll 0.016 0.20 57.62 0.032 1J.a1 s2.1s o.m l. 7 ' PETATLAN 

i 871025 22.8 7.Bt ó2.89 0.028 11.91 SB.98 0.031 14.84 54.59 0.033 11.12 50.78 0.029 11.91 s2.H o.o¡¡ 13.2a ss.oa o.oi2 4.6 e1110& • 34.S 2u; ss.11 o.OH 19.7S 61.ll O.Oll 17.38 65.23 0.027 23.93 ó2.50 0.029 17.97 &o.SS 0.0JI 17.JB 61.72 0.029 i.e ' 87120) 19.0 11.52 58.79 0.030 12.ll Sl.91 0.029 14.45 56,25 0.027 10.94 55,86 O.OJO 11. 72 ss.e• o.02e ll.97 S6.4S 0.027 1.0 SAH MRCOS 
970!07 Sl.8 5.18 33.69 0.052 S,23 26.H 0.062 28.61 46.09 0.064 s. •)8 21.13 o. osa 7.62 40.53 0.034 26.66 45.90 0.0S9 •• 7 , EL SUCHIL 
e5091! 261.0 1. l7 2US o. 092 2.Sb 21.95 0.095 2.56 16.21 0.107 2.05 27.20 0.072 l.42 21.!S 0.096 3.2S 17.99 0.084 a.1 asorn 12S. 2 1.27 2S.7B 0.0IS 1.22 21.25 o.on 2.25 24.41 0.060 1.81 26.!5 0.069 2.os ll.79 0.062 2. 7l 2S.05 o.oss 7.5 TEACALCo 
!l51J'/l9 m. 1 ó. 68 2:3, 78 V, IVl 0.40 17,jii 0.12l 2.üJ ió.24 a.lió 1.éi l!i.11 U.J;!i 1.3; :.'.1.liD 0.111 1.l7 1li.4li 0.1:: D.I 850!21 m. 1 0.9l 1e.07 0.120 1.a1 20.56 0.10; 2.os 11.sa 0.101 l.ól l!.13 0.115 2.os 111.43 o.1oó 2.30 18.51 0.095 7.5 870715 262.9 2.2S 39.06 O.OJO 2.2S 20.11 0.077 ó.4S 27.45 Q.034 S.47 20.51 0.060 6.64 le.IS 0.091 6.94 29.30 O.OJ2 s.2 TOHALAPA 
960701 HS B6, 5 e. 59 44. S3 O. 020 7.0l 34.77 0.029 

J. 4 860718 HS 26.4 IS.92 29.IO 0.021 1•.45 30.66 0.024 IB.95 33.98 0.025 
19. 73 ll.S9 0.025 ),J 961216 HS 109.4 6. IS 41. lb 0,020 6.64 26.51 0.033 

4.3 e70607 IH.b 2. IS 21. 00 O.O!l 2.n 19.!7 o.ose 2.1s 1a.es 0.062 2,3q 16.02 0.076 2.49 17.49 0.067 1.oa 11,92 o.os1 4. 7 970715 247.9 2.2s io.i1 o.on 1.61 34.52 O.Ola 2.7) 30.42 0.032 8.89 32.42 0.010 9.62 29.74 0.046 6.94 28.56 0.036 s.2 LA UNIOH 
860112 • I! •• 20.12 64. 26 0.040 21.09 bl.O! 0,032 17.SB 64.94 0.029 20.12 !5.43 O.Oll 21.68 !8.94 o.02e zo.12 61.91 o.02s 4.7 - 960H9 12.1 I0.06 13. lb 0.038 1.9e •e.os 0.021 10. 74 47.07 0.040 S.76 52.IS 0.02; '·ª 961104 f J!. I J.91 49.00 o.ola 12.50 37.11 0,060 6.IS 49.41 O.OJO 7. 2l S4, 69 0.035 12.89 ll.9e O.OS9 6.4S 51.!5 o.02e '·ª . LA V16A 

. 950506 120.s e.64 34,IB O.Oll 8.40 43.26 0,041 e.11 n.01 o.oJ6 e. 94 l4.0l O.Ol8 e,79 42.68 0.042 11.82 ll.'6 0.0)2 4.4 
TJ\BLA III 

(con tinuaci6n) 



850702 29.5 9.lB 47.66 0.040 16.11 41.02 0.053 12.lO 19.02 0.026 8.98 lO.OB 0.023 17.77 29.b9 0,068 11.ll 19.11 0.025 3. 7 . 850704 m.a 8.79 33.20 0.048 B.79 29.00 0.041 10,74 21.22 0.010 9.47 29.79 0.039 9.57 JI.IS O.Oló 10.16 22.07 0,043 4.0 
BS0707 100.7 16.02 38,67 0.057 19.92 11.80 0.06S 12.50 33.60 0.043 15.24 29.69 O.OS\ 8.98 JO.OS O.Ola 12.89 31.64 O.Oll 3.B 
050719 llB.6 12.01 37.89 o.o:u B.lO lB.47 0.027 12.01 36. 72 0.019 11.13 29.aa 0.02& a.59 29.BB O.Oll 13.09 3l.99 0.018 1.0 . 960219 29.3 2i.os 13.65 o.os; 21.87 43.75 0.048 20.Ct 40.24 0.036 25.59 47.17, (),1)51 2S.78 49.11 O.OSI ta.as 44.92 o.o:so 4.0 
B60S29 • 49.2 5.57 18.93 0.041 6.25 46.48 0.048 9.57 10.11 o.m S.90 20.óS 0.012 ;,so 1s.2s o.os9 8.40 49.bl O.Oll 5.0 
B!OS29 39.7 !0.16 16.00 O.o3B a.01 40,s2 o.043 12.31 42.97 0.033 10.35 49.&1 0.036 6.70 42.30 0.045 !ó.óO 44.11 0.027 4.3 
860616 54.2 ló.02 37.50 0.01; ll.S2 11.10 0.042 16.21 35.35 0,040 15.43 39.85 0.039 ll.S2 l7 .89 O.O!! ló.21 36.91 0.032 4.3 
Bó0b27 27.1 11.s2 12.22 0.040 10.91 39.0ó º·º" 10,94 42.97 o.02a lé.90 49.61 0.040 !O.lb 11.11 0,010 9.77 •S.70 0.027 4.0 
B70b03 29.0 25.20 50.20 0.051 ll.89 12.S8 0.048 2B.l2 IB.9l 0.024 JS.7B '9.11 O.OSI 19.34 45.st o.~•a JB.Sl 19.90 0.026 3.8 
870607 33.1 7.13 19.71 0.046 7.37 IB.89 O.OIS 16.02 49,él 0.032 a.11 49.42 0.042 7. S2 10. S3 0.043 17.11 19.9S O.OJI l. 7 
8706Qq é7. 2 10.16 37.70 0.046 ll.43 38.38 0.039 10.45 27.03 0,044 !O.lb 40.14 0.042 11.33 38.29 0.042 12.01 23.24 0.057 4.2 
87070S ó0.2 10.91 47.0B 0.037 10.94 36.!J O.OH a.20 40.04 o.ola 10.55 47.27 0.039 ló.11 '9.81 0.0):3 !O.JI 10.22 o.Ol7 4.B 
LA VILLITA 
8~0919 80. l 1.95 lJ.l9 0.069 l.81 25.81 0.060 4.20 36.60 0.038 3.77 2s.20 o.ose 4.03 49.29 o.o3e 1.17 39.ló O.OH B.! 
050921 71.S O. SI 2S. BB O. 07b 2.l9 21.aa o.oól t.Só 29.93 0.053 2.Bl 2S.SI 0.07! 2.59 26.66 0.062 2.!S 26.90 O.OS! 7.S 
LA VENTA 
850919 JS5.7 0.20 18.Só 0.105 !.!7 18.07 O.lll O.óB 15.53 0.122 1.07 22.66 0,086 3.61 21.48 0.070 O.bB 1'5.72 0.121 8. 1 
850921 2!S.O 2.54 24.90 0.074 1.37 21.48 0.092 1.s; lb.so o.toe J.ól 21.90 0.072 2.25 25.78 0.078 l.S6 ló.90 0.101 7.S 
070326 30.0 8.69 67.68 0.024 7.32 61.72 0.023 6.15 67.30 0.020 10.55 65.63 0.023 a. 20 63.011 0.023 5.96 75.BS 0.018 4.ó 
870402 • 27.0 11.81 67.19 0.032 11.13 60.lS 0.03S 10. 71 69.0S 0.027 16.00 19.22 o.053 7.03 58.59 0.038 10.06 67.óB 0.026 4.0 
870609 • JB. 7 11.92 S9.J8 0.03! 7.62 S9.7ó 0.028 39.11 78.13 0.032 12.70 58.40 0.027 7.42 58.21 0.024 33.11 86.43 0.027 4.2 
IALT!AHSUIS 
BS09! 9 lSB. 1 1.12 Jl.66 0.038 0.93 36.13 0.040 o.os 33.15 0.042 19.73 35.40 0.069 18.26 38.38 o.oso 0.11 34.16 0.044 B. l 
850921 212.a 20.22 37.ll 0.079 IB.9S 2B.94 0.068 16.70 J4.8ó 0.069 19.43 39.0ó o.OH 2. 19 IS. 26 0.034 17.92 37.70 0.061 7.S 
851029 M 3S.2 21.22 S3.tl 0.010 lB.91 S0.79 0.019 19.53 57 .03 0,042 24.22 40.63 0.063 32.03 S0.78 0.039 17.19 50.78 0.045 3.0 
860124 40.l 26.17 46.09 0.09J 31.64 5s.oa o.068 19.53 46.BB O.OS7 24.61 41. so 0.077 20.70 48.0S 0.043 !7.S8 19.22 0.059 3.B 
860128 27 .o 29.69 60.ló 0.039 26.56 63.28 0.054 Jl.42 lb.10 O.JOB 26.56 46.10 0.082 ll.22 !2.SO o.oso 27.ll IS.31 0.087 2.6 
8!0201 • S4.l 24.02 47.S6 0.075 23.73 17.76 O.OSI 24.02 42.97 0.081 24.H 44.14 0,079 24.02 S7.81 0.034 22.21 42.97 o.on 1.0 
860218 1'11'1 SS.! 24.71 40.23 0.077 20.BO 42.53 0.045 20.12 39.06 1),077 24.71 38.67 0.092 23.05 46.19 0,043 19.24 40.23 0.071 1.0 
86-0306 PIPI 39.2 23.Bl 13.75 O.OSI 27.TJ 46.09 0,039 ll.OS 40.óJ 0,067 2S,00 JS. SS O.OBS 26.Só JB.28 0.080 21.09 37.SO 0.072 3.4 
960312 12.0 24.22 49.22 0.078 25.00 48.44 O.Q66 28.91 45.31 0.103 23.44 50.00 0.073 ll.BB H.5l 0.066 23.41 12.97 0.088 2.1 
mmnn 31.0 2S.7B S3.91 o.oso 27.34 ~O.lb 0.032 J2.o3 s3.t2 o.osa 25.00 49.44 0.049 25. 7B S2.J4 0.030 l2.0l S3.9! 0.046 2.2 
860430 NS 368,2 l.bl 27.20 0.038 0.24 IS.75 0.049 1.37 11.85 0,063 2.05 12.SS 0.065 6.1 
86:0503 • 3S. l 2l.H s2.n o.os; 21.ól Sl.17 0.048 ll.22 47.27 0.071 10.94 s1.ó9 o.m ll.4S Sl.56 0.030 lS.20 47.07 0.066 J.4 
860529 ea.o 26.76 46.19 0.063 29.Só 41.BS 0.067 21.20 39.SS 0,084 lS.59 42.01 0.07S 27.ól 41.BS 0.062 20.12 40.72 O.OBI s.o 
960616 • 3S.7 18.75 66.41 0.054 29.30 59.37 0.064 2i.11 s9.7ó o.ose 17,97 Sl.69 º·º" 29.10 ól.ll 0.019 JS.00 Sl.12 O.OS5 1.3 

860622 "" 30.ó 2s.oo 41.11 o.os; 30. 47 47. 27 o. 057 25. tJO 54. 69 O. 038 26.56 50.00 o.oso 23.14 47.óó 0,040 21.22 39.26 0.068 J.O 
960709 33.0 23.BJ 41.02 0.111 28.tl 46.88 0.067 l8.S2 11.92 0.093 21.22 10.;2 0.103 ló.Só 19.22 0.055 26.Só H. 92 0.071 3.S 

860906 "" 13.0 23.Bl lB.67 0.093 26.56 43.75 0.049 22.26 42.SB 0.071 21.ól 37.89 0.073 ló.95 39.81 O.OSI 21.19 41.41 0.070 3.3 

860919 "" 19.S 21.ó! JS. ló O. IS2 28.52 60.16 0.025 2S.OO lJ.lO 0.118 26.56 36.72 0.107 28.13 51.95 0.030 ló,56 37.!l 0.102 3.3 

860819 "" 37.4 ló.17 lb. 72 0.102 28. 32 49.61 0.035 26.56 41.99 0.048 25.39 37. 31 0.084 27.J4 S3.!3 0.034 ló.95 35.!ó 0.069 J.5 
860906 31. 7 24.61 38.67 0.081 27.31 J9.0b 0.!!9 24.22 48.44 0.055 21.bl 34. 11 o.oas 25. 78 39,06 0.096 21.22 44.S3 0,062 2.B 

Bó0921 "" 
22.8 27.73 Sl.37 0.036 23.Bl S0.00 O.OJO 17.38 41.60 o.oso 25.20 41.BO 0.054 29.30 IS.SI 0,039 19.34 43.ló 0.044 3.2 

860922 26, 1 22.85 39.75 0.081 20.51 51.17 0,0.43 19.19 lS.89 O.OS9 22.66 11.11 0.081 21.BB SS.17 0.037 20.12 40.49 0.056 3.4 
861014 "" 63.a 21.00 JB.48 o.00s JO.SI H. JI 0.0J9 ta. 75 37.ll 0.0;4 ll.88 37.SO 0.078 23.11 16.09 0,029 18. 75 34.39 0.071 3.9 
Ból03! 7 .9 2S. 78 IS.JI 0.071 20.31 S0.19 0.02S 23.05 42.19 0.062 21.22 12.97 O.OS9 26.Só 75.00 0.020 23.H 38.28 0.068 2.ó 
Bbllló • 41.B 29.12 11.80 0.089 29.00 51.46 0.046 lb. 26 14. IB 0.076 27.H 12.09 0.092 2ó.9S Sl.03 0.045 21.71 41,53 0.071 4.3 
870104 43.3 J0.66 IS.SI 0.077 32.14 49.ól O.OJ9 32.03 "·'ª 0.056 28. ll ló.09 0.08S J2.Bl 44.14 o.ose 30.47 43.J& 0.010 3.7 
870326 18. s 27.44 56.93 0.039 27.44 55.32 0.0°'2 20.32 so.73 o.ose 20.01 ss.oa o.OH ló.56 S0.49 0.047 11 .aa ~. 73 0.055 4,6 
870102 7.00 2S.JO Sl.SB O.OIS 21.90 ó!.01 O.OJO 22.a5 se.03 o.o4o 27.2S Sl.óó 0.047 26.27 55.96 0.032 23.0S SS, 29 o.ou 4.0 

. B70Sll 37. l 29. 71 S0.99 0.05S 26.0B IS.70 0,0ll 29.10 IS.12 0.092 29.BB 44.J4 0.001 23.21 S3.J2 0.032 29.69 IS.SI 0.080 3.6 
870603 ól.2 27.61 S!.47 O.Oló IS.63 SJ.S2 O.Oló 21.09 44.34 0.054 28.13 49.61 0.040 17.19 IB.Bl 0.029 20.Jl 15.12 o.oso J.B 
870607 91.3 26.27 10.21 0.092 2.99 40.92 0.025 19.63 J9.0ó 0.092 2"5.!S 39.ll 0,079 27.ól 43.16 O.OSI IB.07 ll. 46 0.06B 4.7 

' 870609 • 33.6 26.07 Sb.64 O.OS7 31.54 SB.30 O.Oó2 26.27 si.as 0.062 27.83 50.10 0.069 Jt.05 S9,96 0.0'.14 21.H 57.BI O.OSI 4.2 
870ó21 68.3 26.95 U.91 0.07! 2B.S2 19.99 0.034 28. 71 12.97 o.oso 25.99 U.lb 0.075 l0.17 IB.14 0.036 1;.9s 11.11 o.m J.9 
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870705 
870708 
871122 t 

43.7 57.6218.48 0.0'7 33.20 45.51 0,067 25.18 H.80 o.OH 21.7l l8.61 0.112 26.56 48.83 o.OH 20.11 u.u 0.066 
12,1 22.17 48.93 0.056 18.95 51.46 0,036 22.17 40,92 0.065 22.66 12,91 0.064 18.95 53.52 0.036 21.oo 45.22 o.053 
11.1 21.44 40.12 0.095 20,31 44,34 o,04s 19.92 40,21 0.063 27,34 43.75 o.osa 21.40 S5,B6 0,039 21.00 n.as 0.060 

•DISTANCIA OBIENIDA 5-F 
Fl FRECUENCIA nE CORTE IHICJAL 
F2 FRECUEHCIJ\ DE CORTE FINAL 
!'!AS llAENITUD (coda) 
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3.5 
3,9 
4.2 



IV 

DISCUSION DE RESULTAOOS 

El área en donde se encuentran colocadas las 

estaciones acelerográílcas está constituida por rocas 

competentes e f'lgura 9). Debido a esto la atenuación 

puede predecirse como baja. Sln embargo, debe hacerse la 

observación de que en la zona se presentan muchos cambios 

lltológlcos y estructurales que pueden provocar que 

existan cambias en la atenuación entre una y otr-a 

estación. 

A continuación se detallan los pasos y observaciones 

que se fueron realizando a partir de los 

obtenidos de kappa. 

valores 

Prlmeramenle se gra.llcaron los valores de k contra 

la distancia al epicentro t• para los valores de los 

espectros suavlz.adas y no suavizados (figura 10). Se 

observó que no exlstian diferencias significativas entre 

uno y otro optándose por ocupar los espectros suavizados. 

Se obtuvo nuevamente el pararnetro k para ias 

componentes horizontales a manera de revisl6n 

observándose que casi no existe variación entre las 

lecturas anteriores y las nuevas; en esta revisión se 

lmprlmleron las gráficas de cada espectro para conservar 

su registro. 

Se gra.ficaron nuevamente los valores de k contra la 

distancia al epicentro, 6 contra la distancia obtenida 

por lecturas de 5-P según el caso, con las siguientes 

12 



observaciones: 

a) No. toda.S las estaciones tienen suftcientes datcis Como·-

para obtener una regresión por lo que. se graf'icaron 

sólo aquellas estaciones para las cuales se tenian dos ó 

más valores de kappa. No obstante. las estaciones· donde 

sólo existe un valor se tomaron en cuenta para la gráfica 

general de estaciones. 

b) Para cada estación se separaron los valores de kappa 

para los registros que tenían lecturas 5-P a través de 

las cuales se obtuvo la dlstancla. Las gráficas de 

dichos valores presentaban la misma dispersión que 

aquel los cuya distancia fue obtenida a part lr de la 

localización del epicentro (figura 11). 

c) Se grai'icaron las magnitudes de coda contra la 

distancia r, para saber cual era el orden de magnitudes 

con el que se estaba trabajando a las diferentes 

distancias (figura 12a}. Para observar que tanto lnfluia 

el tamai'io de la fuente, se consideraron sólo los eventos 

que f'luctuaron entre 3 :S Me :S 5 (figura 12b). La 

dispersión de los valores de kappa para este intervalo de 

magnitudes no Val'lú. 

magnl tudes para los registros donde se tenian lecturas 

5-P, para dichos registros, exceptuando dos casos, la 

magnitud estaba dentro del rango mencionado, por lo cual 

la dispersión de kappa en las estaciones de estos 

registros no parece deberse a la magnitud del evento. 

d) A continuación se observaron los eventos para las 

estactones Papanoa y Xaltianguis, las cuales tienen el 

13 



mayor número de eventos, de acuerdo con su ublCaci6n 

como se muestra en·el mapa de la f"igura 13. Para·:dichos 

eventos no parece haber diferencia en la dispersión de 

los datos entre los eventos ocurridos en zona oceánica y 

los ocurridos en zona continental. Sin embargo no se 

puede confiar en la localización de los hipocentros ya 

que algunos f"ueron obtenidos con muy pocos datos de tipo 

local lo que provoca que exista cierta l.ncertldumbre en 

cuanto a su localización. 

e) Para obtener la ecuac i6n que representa la dependencia 

de k de la distancia, para cada estación se promediaron 

los valores de las componentes horizontales y se realizó 

la regres lón lineal para las estaciones donde existen más 

de 3 datos: para los casos en que sólo se tlenen dos 

datos esta regresión sólo se presenta en forma gráf'ica. 

En las gráficas de la figura 14, se muestran los 

valores de kappa de las dos componentes horizontales 

sobre las que se realizó la regresión lineal y se muestra 

también el valor de la componente vertical. 

f") En la figura 15, se muestran todos los valores de 

kappa obtenidos para todas las estaciones graf"lcados 

contra la distancia, de esta manera se puede observar la 

tendencia general de la zona. La regres lón de esta 

gráf'ica asl como la de las anteriores se encuentran dadas 

en la tabla V. 

g) Se trató de hac~r una correlación entre la pendiente y 

la lltologla de cada estación, a partir de la tabla IV. 

pudiéndose observar que las estaciones que presentan 
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pendientes casi planas, en la gran mayorla están 

cOnstituldas ·Por rocas plutónicas muy competentes: en las 

estaciones que ·presentan pendientes suaves. tenemos rocas 

plu,t6riiC~ .- 6 semimetam6ficas: mientras que en las 

estaciones que pr-esentan pendientes muy grandes tenemos 

rocas -de tipo metam6rflco 6 volcánico no muy competentes 

(Tabla-·Vr). Sin embargo, según la teoria descrita con 

anterioridad, la pendiente r-epresenta una atenuación de 

tipo r-egional y una variación tan grande en las 

pendientes entre una estación y otr-a debe de tomarse con 

reservas ya que en la mayorla de las estaciones. los 

valor-es claves que están dando la dirección de la 

pendiente en las grandes distancias son sólo uno 6 dos, 

por lo que será conveniente contar con más valores de 

kappa a grandes distancias para poder confirmar que 

dichas pendientes son las representativas de la zona. 

Los valores de k4 obtenidos para la zona de 

Guerrero, en promedio, no muestran una dl.ferencla muy 

:::;ignlflco.t1 ... a con rc:.;pccto a los valores quC' J.J1Uc:rson y 

Hough ( 1984). encontraron para la estaciones de roca 

cristalina competente en la zona de San Fernando como se 

puede observar en la figura 16. 

También se puede observar que el valor de ko 

obtenido para todas las estaciones puede representar de 

manera burda el de la zona, y es muy parecido al 

encontrado por el los para roca dura. 

La pend!ente µ, encontrada para todas las estaciones 

puede ser la promedio de la zona. 

15 
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.. 
1.82x10 -· seg/km. Cé>ni? µ = 1/(Qt.121 13). (eéua:ci-6ri 13). 

QL(2)= 1570 para /3 3. 5 -km/seg. Para la i:-egl~n .'de Ania, 

Callf'ornla Hough Y Anderson (1988), reportaron el. valor 

de Ql ('Z) entre 5.64 y 1024. 

Para la costa del Pacifico en Mé:<lco. Slngh et al. 

( 1989a), reportaron para la ecuación ( 11) una Qo de 100 

seg. Para el tlpo de roca promedlo de la costa del 

Paclflco, el espectro de FoUI"'ler de la aceleración puede 

ser escrito como (ver ecuación 11): 

A( f, R)=CS(fl e -¡¡E( ko+µr) e -¡¡R/(Qo/3) IR ( 14) 

donde ko=0.034 seg, µ=1.82x10-4seg/km (Tabla V), y Qo=lOO 

seg. Nótese que µr puede ser descartado si lo campa.ramos 

con ko para r:sSO km. El primer término exponencial 

afecta al espectro en las al tas rrecuenclas. Estas 

Irccucnclas son de gran interés en la lngcnleria sismlca. 

Ciertamente, la ace le rae ión pico a distancias 

mayores de 200 km ocurre a f'recuenclas mayores que 5 Hz. 

En un modelo recientemente desarrollado por Slngh et 

al. (1989b), la aceleración pico es obtenida de un 

t:!tipeclr·o i::st.ima<lo Ut: Fuw·it:r <le: la act:lci·ai;;lúu u.sacadu la 

teoria de vibraciones aleatorias y la duración de la .fase 

intensa del movimiento del terreno, (ver Boore, 1986). 

Singh et al. ( 1989b), presentan la aceleración máxima 

esperada en el campo cercano para dlf'erentes valores de 

ka. Las curvas correspondientes a ko=O. 045 seg, dadas 

por estos autores, darla la aceleración máxima esperada 

para la roca_ promedio de la costa del Pacif'lco de México. 

Como Singh et al. 

16 

( 1989b) lo muestra, las 



estimaciones. son muy sensibles al valor de ka. Por lo 

que entre más conozcamos sobre k, mejor podrán predecirse 

los espectros, y por lo tanto, la aceleraclón máxlma 

ésperada. 
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Figura 9. Ubicación de las estaciones 
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TABLA IV 

LITOLOGIA DE LAS ESTACIONES ACELEROGRAFAS 
(Anderson et al,, ·1987) 

ESTACIDN 

ARTEAGA 

ATOYAC 

A. ZIHUATANEJO 

CALETA DE CAMPOS 

EL CAYACO 

LA COMUNIDAD 

COPALA 

COYUCA [DE BENITEZ) 

CERRO DE PIEDRA 

FILO DE CABALLO 

LA LLAVE 

LAS MESAS 

OCOTILLO 

OCOTITO 

PAPANOA 

PARA ISO 

PETATLAN 

SAN MARCOS 

EL SUCHIL 

TEA CALCO 

TONALAP A DEL SUR 

LA UNION 

LAS VIGAS 

LA VILLITA 

LA VENTA 

XALTIANGUIS 

TIPO DE ROCA 

TONALITA ALTERADA 

GRANODIORIT A 

TONALITA 

BRECHA VOLCANICA 

METAMORFIZADA [ANDESITICA) 

ALWION 

ANDESITA 

GNEISS GRANITICO ALTERAOO 

GNEISS 

GNEISS 

ANDESITA PORFIRITICA 

GRANITO [INTEMPERIZADOl 

GNEISS GRANITICO 

GABRO 
MONZONITA MUY ALTERADA 

DIQUES LEUCOCRATICOS EN 

UNA ZONA 

INTEMPERIZADA 

DIORITA ALTERADA 

CUARZODIORITA 

GRANODIORITA 

GRANODIORIT A 

TOBA RIODACITICA 

CAPAS DE 

INTRUSWA 

LUfITAS 

INTERESTRATIFICADAS CON 

ARENISCAS 

BRECHA VOLCANICA 

RECRISTALIZADA 

CUARZO MONZONITA ALTERADA 

GRANODIORITA 

GNEISS GRANITICO 

TONALITA 



TABAL V 

ESTACION ko pendiente 

(seg) (seg/km) 

ATOYAC 0.051 -0.000023 

A. ZIIIUAT ANEJO 0.044 0.0000141 

CALETA DE CAPOS 0.049 0.0003033 

COYUCA 0.034 0.0003195 

CERRO DE PIEDRA 0.034 Q.0002283 

FILO DE CABALLO 0.000 0.0006853 

LA LLAVE 0.041 0.0000692 

LAS MESAS 0.032 0.0000943 

OCOT!LLO 0.025 o. 0001863 

OCOTITO 0.038 0.0001404 

PAPANOA 0.017 0.0001508 

PARA ISO 0.025 0.0001953 

PETATLAN 0.029 0.0000291 

TEACALCO 0.050 0.0001883 

LA UNION 0.025 0.0003034 

LA VIGA 0.044 -0.0000440 

LA VENTA 0.029 0.0001583 

XALT!ANGU!S o.osa 0.0000069 

TODAS LAS ESTACIONES 0.034. o. 0001819 



ATOVAC 

A. ZIHUATANEJO 

LA VIGA 

XALTI ANGUIS 

LA LLAVE 

LAS MESAS 

OCOTILLO 

OCOTITO 

PAPANOA 

PARA ISO 

LA VENTA 

CALETA DE CAMPO 

COVUCA 

CERRO DE PIEDRA 

TABLA VI 

PENDIENTE CASI PLANA 

GRANODIORITA (ROCA PLUTONICA) 

TONALITA (ROCA PLUTONICA) 

CUARZO MONZONITA (ROCA PLUfONICAl 

TONALIT A (ROCA PLUTON I CA) 

PENDIENTE SUAVE 

GRANITO INTEMPERIZAOO (PLUfONICA) 

GNEIS GRANITICO (METAMORFICA) 

GABRO (PLUfONICA) 

MONZONITA ALTERADA (PLUTONICAl 

DIQUES LEUCOCRATICOS (INTRUSIVO) 

DIORITA ALTERADA (PLUTONICA) 

GNEIS GRANITICO (METAMORFICA) 

PENDIENTE GRANDE 

BRECHA VOLCANICA 

GNEIS (METAMORFICA) 

GNEIS (METAMORFICA) 



V 

CONCLUSIONES 

Los espectros presentaron en 

tendencia decreciente en las altas 

su mayoría 

:frecuenc 1.as, 

una 

y se 

pudieron obtener los di:ferentes valores de ko para las 

distintas estaciones de la red de Guerrero. 

Los resultados obtenidos son consistentes con los 

obtenidos por Anderson y Hough ( 1984), para el temblor de 

San Fernando en las estaciones de roca dura en donde 

ko=O. 040 seg, así como los obtenidos por Hough et al. 

(1988), para lns estaciones que se encuentran en el 

batollto del Sur de Cali:fornla en donde el valor promedio 

es de J<o:::O. 030 seg. 

La dií'erencia en los valores encontrados para la 

misma estación a distancias muy similares obtenidas por 

lecturas de 5-P, si seguimos considerando un modelo de 

fuente w- 2 
nos indica que debe de existir alguna 

diferencla en el crunlno que siguen las ondas hasta llegar 

a la es tac i6n. Se espera que las localizaciones que se 

obtengan más adelante, considerando que existen más 

estaciones que las que se tenían para los años con que se 

trabajo, sean más adecuadas y al tener esta conf'labllldad 

en el hipocentro, se pueda empezar a especular sobre las 

causas que puedan estar provocando di:ferenclas en los 

valores. 
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