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RESUMEN

Como parte de un proyecto para evaluar el rlesgo sismlico de los difcrentes
sectores del area urbana de Acapulco, se registraron microtremeres dentro y
alrededor de dicha ciudad en 70 sitlos diferentes. De los espectros de
amplitud de Fourier en velocidad calculados, cas! la mitad no definié con
precisién el perliodo dominante (TOL

Asimismo, se realizaron pruebas de estaclonariedad en 5 sitfios de
acelerégrafos (ACAC, ACAD, ACAR, ACAZ y VNTA) obteniéndose promedios
logaritmicos de espectros de amplitud de Fourler en velocidad para
microtremores en cada estaclén as{ como para las razones espectrales en
relaclién al sitlo de suelo firme (VNTA). Los espectros de amplitud
resultantes de las pruebas hechas en un lapso de 8 horas muestran en los
sitios de suelos blandos, a diferencia de lo esperado, no un pico asociado
al periodo dominante sino una banda de amplitudes que crece marcadamente en
una frecuencia cercana a aquella dominante en espectros de aceleracién.

Se calcularon espectros de amplitud de Fourler, tanto para ondas S como de
coda de S, para componentes horizontales de 27 registros de aceleracién de
sismos (4.2 = M = 6.9},obtenidos en las S estaciones menclonadas. Ambos
tipos de espectros resultan altamente concordantes. No se encontré ningun
efecto significativo de amplificacién dependiente del azimut, magnitud,
profundidad o angule de llecgada a los diferentes sitios analizando las
razones espectrales calculadas respecto de VNTA

La amplificacién promedio en aceleracién en la frecuencia dominante (fD) de
cada sitio eg diferente de aquella obtenida con microtremores. El1 “caso
extremo es el de ACAC, donde la amplificaclén es de 8 veces mientras que
con microtremores se observa cercana a 200 veces.

En ninguno de los sitios de acelerégrafos se observé comportamiento no
lineal ante la ocurrenclia del evento de mayor magnitud (25 de abril, 1989;
Ms = 6.3), a una distancia aproximada de 50 km.

En términos generales, se establece que el método empleado, aunque
satisfactorio en la Cludad de México y otras cjudades del mundo, en este
caso no define con precisién los periodos dominantes observandose marcadas
ambigliedades en muchos sitios. Ademds, no fue posible establecer valores de
amplificacién relativa con base en microtremores muy probablemente debido a
diferencias en la naturaleza de la fuente.



1 INTRODUCCION.

La técnica de microzonificaclén de &reas urbanas empleando mlcrolremores ha
sido desarrollada y aplicada princlpalmente en Japén; recientemente ha sido
utilizada con éxito en la Ciudad de México donde se emples para la
renovacién del reglamento de construccién. Los microtremores (también
conocldos como vibracién ambiental) son resultado de la combinacién de
ondas de dlversos tipos, como consecuencla principalmente de la actividad
humana como son transito de vehiculos, actividad industrial y otras (Kanal,
1983), aunque se consideran también las causas naturales principales, como
son el oleaje y la Influencia del viento sobre ¢l suelo y las edificaclones
(Hatherton, 1960). La Llécnica, Iiniclalmente aplicada por sismélogos
Japoneses, supone que las frecuenclias asocladas a los maximos, tanto en
espectros de amplitud de Fourler de veloclidad obtenidos de microtremores
como en espectros de velocidad o aceleraclén de slsmos, son muy semejantes
(Kobayashi, 1986).

Anteriormente, en Acapulco, 1a microzonificacién del 4&area urbana fue
elaborada con base en datos geotécnlcos (p.ej. pruebas de penetracion
estiandar) logrdndose una clasificacién muy general del tipo de suelos que
permitid una estimaclén gruesa de su respuesta ante sismos grandes (Torres,
1875)., Es facll suponer gque una microzoniflcaclén sismica realizada en
téerminos dinamicos (empleando los movimientos del terrenc) tiene mayor
resolucién.

En este caso, la atencién se centré en la determinacién de las frecuenclas
(I‘o) o perlodos dominantes (To) de vibraclién del terreno esperados en
diferentes sitlos dentro y alrededor de Acapulco durante temblores de
moderada y gran magnitud asf como en la relacién de 'I‘0 ¥ la amplificacién
con el azlmut, profundidad, distancia epicentral y magnitud de dlchos
sismos. Esto se llevé a cabo medlante el calculo de espectros de amplitud
de Fourler de microtremores registrados en 70 puntos del areca urbana y
zonas circunvecinas entre septiembre y diciembre de 1988, y con el calculo
de espectros de amplitud en aceleracién y razones espectrales para sismos
ocurridos entre agosto de 1988 y enero de 1990.



Usualmente, la microzonificaciéon usando microtremores no se concreta a la
determinacién de ro sino también a la estimacién de la amplificaclén
relativa de los movimlentos del terreno: por tanto, se oabservaron
microtremores cada hera, en un lapco de € horas, simulténcamente en los
cinco sitlos con acelerdgrafos a fin de calcular, al igual que con datos de
aceleracion, razones espectrales. Una de las suposiclones basicas para
validar lo anterior es que la excltacién de ruldo sismico es la misma para

cualquier sitlo dentro de un Area dada.

En todos los casos se emplean, para el calcule de espectros, so6lo los
componentes horizontales. Son los movimientos en esas direcclones los que
llegan a afectar significativamente las edificaclones y que han mostrado

mayores amplificaclones (Bard, 1983).



11 ASPECTOS GEOLOGICOS GENERALES.

La cludad de Acapulco se encuentra sltuada scbre un bloque granitico del
que aflora una superficie aproximada de 100 km? circundads por rocos
paleozolcas (Complejo Xolapa) y calizas del Cretacico. Sobre el granito, en
la zona costera, se encuentran depésitos aluviales, lacusiro-aluviales y de
barra de edad Pleistoceno-Recliente (Montiel et al., 19839). Estos depésitos
son de particular interés pues se encuentran ediflicaclones de Impertancia
asentadas en ellos.

Dentro de 1a bahia de Acapulco, se encueniran tres bahias menores que son
la de Icacos, Farallén del Obispo-Hornos y Zona Centro-Peninsula (fig 1).
La bahia de Icacos estad constitulda por los depésitos de mayor espesor en
la bahia de Acapulco, constituildos por arenas de playa, arcillas negras o
turbas de origen lagunar y arenas con intercalaciones de suelos arclillosos
tropicales. E1 espesor total se estima, en la parte central de 1la
depresién, mayor de 35 m en funciéon de datos de pozos geotécnicos.

En la bahia Farallén del Obispo la roca basal sc encuentra a 15 6 20 m con

una secuencia cualitativamente similar a la de la bahia de Icacos.

En la zona Centro-Peninsula los suclos, formados per arenas limosas y
arcillosas, son menos profundos aunque la configuracién de la roca basal es
muy variable pudiendo presentar depresiones con profundidades de mas de 20
m.

lLa zona de barra que se encuentra al sureste de Acapulco estad béasicamente
constituida por arenas finas, limos y arclillas, que fueron depositados por
transportaclén edlica y marina (fig.2). Se le estima una profundidad mayor

de 20 m; el espesor total se desconoce.

Sobre la depresi6tn granitica se asienta Ciudad Renacimiento donde 1los
suelos, con espesores aproxXimados de 5 m, estdn formados por arenas limosas
con bajo porcentalje de arcillas que sobreyacen al granito con alteraciédn y
fracturamiento variados, (Ovando et al., 1989},



La zona de deyeccién del rie La Sabana estda formada por arenas finas y
medias. Estos depésitos pueden alcanzar espesores mayores de 10 m, en zonas
cercanas a Cludad Renacimiento. En ia zona delldlca se puceden esperar
depositos con mayores espesores y grano mas {lno asi como de cstratigrafia
mAs compleja.



111 ANALISIS DE MICROTREMORES.

11I.1 Registro de microtremores.

Se empled para el registro de vibraclon ambiental un sismégrafo digital
Sprengnether DR-100 de grabacién en cinta magnética y sensores Kinemetrics
con perlode natural de § s para tres componentes ortogonales. lLa banda de
filtrado se mantuvo de O a 30 Hz y el muestreo a razén de 100 muestras por
segundo, Se grabaron ventanas con duraclén aproximada de 1 minuto para cada
uno de los 70 sitios seleccionados principalmente en arcas scdimentarias
(Gutliérrez et al., 18989). La nomenclatura de los puntos observados se basé
en la cuadricula de la Guia Urbana de Acapulco (INEGI, 1987). Para aquellos
sitios alrededor de Acapulco fuera de la cuadricula, se emplea el nombre de

la concentracién humana mis cercana.

Para minimizar el efecto de la fuente en los registros y resaltar la
respuesta del terreno se reallzaron las grabaclones lejos de lugares con
magquinaria en operacién y evitando el paso de vehiculos y/o personas en las

cercanias del punto de observacién.

I1I11.2 Espectros de amplitud de microtremores.

El calculo de espectros de amplitud de Fourier para los componentes
horizontales se llevé a cabo empleando un suavizado espectral de 1/6 de
octava y una ventana de aproximadamente 20 s de duracién (2048 puntos),
selecclonada de la parte estaclonaria de la sefial., La forma espectral,
enpleando una ventana de mayor duracién para el calculo, por ejemplo 41 s,
no presenta diferenclias significativas. Posteriormente, dichos espectros
fueron corregidos por efecto instrumental. Algunos de ellos se muestran en
las figuras 3 -~ 13, Junto con ventanas de registros de microtremores.
Corresponden éstos a 9 sitios de las tres zonas principales en 1a bahia de
Acapulco citadas anteriormente (G5, G5-1, G6, F10-2, Fi2-1, E11-3, H18-5,
117-3 y J17-7}, a la zona de barra de la laguna de Tres Palos (H.Princess),
y a la zona de Inundacién del rio Sabana (Llano Largo). En los espectros se



observa, a partir de 0.6 Hz, un aumentc de amplitud hacla bajas frecuenclas
debido a la influencia del movimiento del mar sobre el terreno (Hatherton,
1960).

Las amplitudes en suelos duros usualmente son pequeflas a diferencia de los
suelos blandos. El periode para el cual ocurre la mayor amplificacién
normalmente estd relacionado con el periodo del modo fundamental de
vibracién en cortante de la capa mas somera (Kanai, 1983), esto hace que en
los espectros de microtremores se espere un To asocliado a un pico espectral
blen definido. Se observa quec solamente para los sitlos G5, E11-3, HI8-5 y
H Princess la fo se cncucntra claramente sefialada por el maximo espectral.
Es notable que entre los sitlos del sector G, con una secparacién entre si
cercana a 200 m, las diferencias en la forma espectral son marcadas,
pasando de la ambigliedad (G5-1) o una definicién muy pobre (G6), a una
definicion de f‘o aceptable (G5). Esto suglere la influencia de la
topografia del basamento con variaclones grandes de profundidad en
distancias cortas (Montiel et al.. 1988) Un efecto semejante puede

observarse en los dem&s espectros.

Cabe hacer notar que los sltios que se comparan en las difercntes éareas
fueron observados en horas muy cercanas o blen, come en el caso de

Centro-Penfinsula, con intensidad de transito semejante.

La f‘o en espectros de microtremores normalmente se mantiene a través del
tiempo aunque se observen variaciones grandes de amplitud como en el caso
del DF (Lermo et al., 1988). Aunque en este caso el lapso de observaclién
fue relatlvamente corto, hublera sido deseable obtener un pico espectral
para hablar de estacionariedad de f‘o, propiamente. No obstante, la forma
esencial de los espectros en cada sitio parece no variar grandemente con el

tiempo, lo que permlte suponer un clerto comportamiento estacionario.



I111.3 Razones espectrales de microtremores en sitios de acelerégrafos.

Se Lomaron reglistros de microtremores cada hora en los sitlos AUAC, ACAD
ACAR, ACAZ y YNTA en un lapso de 8 horas (de las 17 a las 24 horas). Las
grabaciones se hicleron simultancamente para los arreglos YNTA-ACAR-ACAZ y
VNTA-ACAC-ACAD. En las figuras 14 y 15 se presentan los promedlios
logaritmicos y desviacién estandar (* o) de todos los espectros de amplitud
calculados para los registros obtenidos en cada estaciédn. lLos promedios
logaritmicos y desviacioén estandar de las razones espectrales tomadas con

respecto a VNTA se muestran en las figuras 18 y 17.

Los promedlos de espectros de microtremores muestran, en lugar de plcos,

bandas de amplitudes que comienzan a crecer en las sigulentes frecuenclas:

ACAC 1-1.5 Hz
ACAD 4-5 Hz
ACAR 2.5-3 Hz
ACAZ 0.8-1 Hz

Las mayores amplitudes promedio se observan en aquellos sitios con mayor
espesor de sedimentos (ACAC y ACAZ).

Las razones espectirales de microtremores muestran, excepto en ACAD, un
crecimiento en una frecuencia cercana a aquella de espectros de amplitud.
Las amplificaciones promedlo que se alcanzan, segin tales coclentes
espectrales, llegan hasta 200 veces (ACAC), aungue en general se mantienen
cercanas a 100,



IV ANALISIS DE ACELEROGRAMAS.

IV.1 Espectros de amplitud de aceleracidn.

Se anallzaron 27 registros digltales de aceleraciédn obtenidos en las §
estaclones menclonadas (tabla 1}. Los instrumentos empleados fueron DSA-1
(VNTA) y DCA-333 (ACAC, ACAD,ACAR y ACAZ) con razones de muestreo de 200 y
100 muestras por segundo, respectlvamente y sensores de tres componentes
ortogonales (Andersen et al., 19893). Dos de las estaclones se encuentran
dentro de Acapulco (ACAC y ACAD), una mas en la entrada al norte de la
cludad (ACAR), otra al sureste rumbo al acropuerto (ACAZ) y la ultima
(VNTA), 3 km al! norte de ACAR cn el poblade La Venta (fig 2). Los eventos
considerados fueron reglistrados entre agosto de 1988 y enero de 1990 (4.2 s
M =% 6.9) con profundidades entre 15 y 37 km (tabla 2).

Para facilitar el analisis se han clasificado las eventos en tres grupos,
dada su locallzaclén epicentral respecto de Acapulco. Estos son : noroeste
(gNW), sureste (gSE), con distancias epicentrales entre 25 y 50 km y
cercanos (gC) con distancia eplcentral menor a 25 km {fig 18). Se muestran
las series de tiempo de aceleraclén s6lo para eventos caracteristicos de
cada uno de los grupos definidos (figs 19-21). Por brevedad se cltaran los
sismos de acuerdo con un c6digo que sefiala mes y dia de ocurrencia {mmdd),

Se calcularon espectros de amplitud de Fourier para fases S (eS), de coda
de S (e€C) y P (eP), a fin de conocer el grado de definicion que tlene cada
uno de ellos para fo. Los dos primeros grupos (figs 22-27), eS y eC,
presentan siempre una forma espectral muy semeJjante, aunque en alguncs de
los eC la definicién del pico espectral mejora (p.ej. 0113 en ACAD y ACAZ o
ACAC y ACAZ para 0425).

Los eP no resultaron confiables para la estimacién de efectos de sitilo.
Solamente los registros de 0502 en ACAD y ACAR carecen de los primeros
arribos de P debido a disparo instrumental atrasado. Comparande los eP y
los correspondlentes eS en componente EW (figs 28~30), para eventos de los
diferentes grupos definidos, se tlene que ACAR es el unico sitio con un



comportamiento uniforme; sus eP muestran buena correlacién con los eS
aunque se carece de datos para el gNW. Para esta estacién, los plcoes
asoclados a fo aparecen llgeramente despliazados hacia altas frecuenclas

respecto de eS.

Cabe sefialar que en ACAC y ACAD los eP del gNW (0817 y 1008), aunque
corresponden a eventos con profundidad, magnitud, distancla y azimut
comparables , la definicién de fo es inconsistente.

Otra diferencia notable se encuentra en ACAD, donde los eventes del gSE
muestran que son las ondas S las que excltan fo. Para el gC se tienen
espectros eP con maximos bien deflnidos, con una fo mayor en 1Hz, que

aquella de eS.

Para ACAZ se observa semejanza entre ambos tipos de espectros para eventos
del gNW; para los dos grupos restantes la semejanza espectral es muy pobre.

Por otra parte, las ro cboervadas en eSS y eC no difieren significativamente
en ambos tipos de espectros para un sitle dado (figs 31 y 32). Cabe hacer
notar que en ACAC y ACAZ la coincidencia de f, es casi total. ACAD es la
tnica estaclién que muestra, en ambos componentes de eS, un corrimlento de fo
hacia mas alta frecuencia para eventos del gNW. Las diferencias sonde 2 y 1
Hz para NS y EW, respectivamente. La determinacién de foen los eC del gNW de
ACAD es Incierta pues se presentan maximos relativos en frecuencias

cercanas.

IV.2 Razones espectirales de aceleracién.

Para cada estacién se calcularon promedio logaritmico y desviaclén estéandar
de razones espectrales respecto a VNTA para ondas S y de coda de S (figs
33-36). El promedio mas representativo lo tliene ACAD (7 eventos) y el
menos, ACAR (3 eventos). Aunque el tamafic de la muestra de eventos es
reducido, se considera representativa en buena medida de la distribuclén,
en cuanto a magnitud, azimut y profundidad, de la actividad sismica que se
presenta en el &area de estudio. Los promedios de razones espectrales de
aceleracién de ondas S y coda-S muestran fo semejantes en ambos
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componentes. Sé6lo ACAR muestra ligeras varlaciones de fo ya que para el
componente NS tiene 3 Hz en ambos promedios espectrales mientras que en EW
tiene 3.5 y 3.8 Hz para promedio espectral de S y de coda-S, respectivamente
(tabla 3).

La amplificacién obtenida de promedlos de razones espectrales para ondas S
va de B a 25 veces, mlentras que para coda-S5, ésta varia entre 7 y 20 veces,.
Los sitios donde la amplificacién de ondas de coda-S es mayor que para S son
aquellos con mayor espesor de sedimentos, como son ACAC y ACAZ, con 35 y 20
m 6 mas, respectlvamente. Esto suglere la generaclén local de ondas

superficiales debldoc a discontinuldades lalerales fuertes (Bard, 1888).

De acuerdo a las razones espectrales individuales no se observa relacién
general entre un aumento o disminucién de valores de amplificaciétn en
funcién de &ngulos de 1llegada, profundidad o azimut (figs 37 y 38). Los
valores correspondientes de S y coda-S no muestran tendencia alguna que
pueda definir una clara dependencia. Particularmente, en ACAD, se presenta
una tendencia de crecimiento de los factores de amplificaclén de S, en ambos
componentes, en funcién de la magnitud para eventos con distancla epicentral

mayor de 25 km.

En términos globales la forma de razones espectrales es semejante en cada
estacién, para cualqulier grupo de eventos y tilpo de fases empleadas para su
calculo (S o coda-8).

IV.3 Comportamiento lineal en sitios de acelerdgrafos.

Durante un sismo de gran magnitud, los materiales rocosos y sedimentarios
se encuentran sujetos a mayores esfuerzos que pueden hacer disminuir la
rigldez y, en consecuencia, varlar sus caracteristicas dinamicas. Ya que el
evento anallizado de mayor magnitud fue el 0425 (Ms = 6.9), se realizé6 una
comparaciéon de la razon espectral de dicho evento con el promedio
logaritmico de razones espectrales del resto de los eventos registrados en
cada sitlo de acelerdgrafo, a fin de reconocer un posible efecto no lineal.
No se observaron diferencias significativas, entre la razén espectral de
0425 y los promedios, que pudieran indicar comportamiento no lineal (figs

11



39 y 40). Las diferencias princlpales que se manifiestan ante un efecto tal
son el abatimiento del! wvalor maximo y el corrimiento de éste hacia
frecuencias mas bajas como resultado de la disminucién en la rigidez y la
disipacion de la energia.

Solamente en ACAD, sltlo donde se presenté la mayor aceleracién maxima para
tal evento (335 cm/szJ. se observa un ligero corrimiento, hacla bajas
frecuenclas, del! valor m&ximo de razén espectral, el! cual no puede
interpretarse de manera definittva como efecto no lineal.

12



Y  DISCUSION.

Mcdlante el analislg espectral de microlremores en el area de la Bahfa de
Acapulco, se hizo evidente que las caracteristicas dinamicas del terreno
entre dos puntos, aun a corta distancia, pueden variar notablemente aunque
la litologia permita suponer un comportamiento semejante. Tal es el caso,
entre otros, de los sitios mostrados en tres diferentes sectores de 1a
bahia donde la definicién del maximo espectral, para la identificacién de
i‘o. se plerde en un rango de cientos de metros.

En este caso no se obtuvo una estimacién, ni siqulera cercana, de leos
factores de amplificacién usando razones espectrales de microtremores. Mas
atn, no fue posible en un considerable nimero de casos determinar una fo
confiable, tanto en sitios de acelerdgrafos como en aquellos distribuidos en
areas urbanas. lLas limltaciones para evaluar frecuencias dominantes con este
método son claras al comparar promedios de espectros de microtremores y de

razones especirales en cada sitio de acelerégrafo (figs 14-15 y 33-34).

Se observé que la frecuencla en que se 1nicia la banda de amplitudes en
espectros de microtremores es cercana a f‘o en espectros de aceleracién, sin
embargo convliene buscar evidencias mads firmes para tomar tal inlicio de

banda como una fo'

Para la estimacién de la frecuencia dominante en un sitio dado se pueden
emplear eS o eC, en funcién del alto grado de afinidad en las
caracterfsticas espectrales, Sin embargo, la estimacién de factores de
amplificaclién, para un sitio dado, con eC muestra resultados dlspares
respecto de aquellos calculados con eS, a diferencia de otros casos en que
se han tenido mejores resultados (Tsujiura, 1978). Las diferencias mas
notables en los factores de amplificacién estimados con ambos tlpos de
fases fueron, de 3 veces en ACAD y 8 en ACAZ, para eventos con distancias

eplcentrales mayores y menores de 25 km, respectivamente.
De los sitios de acelerotgrafos analizados, el que presenta caracteristicas

diferentes a las del resto del grupo es ACAD. Este muestra diferencias

hasta de 2 Hz entre la fo ,obtenida con espectros de ondas S para eventos

13



someros y profundos con distancia eplcentral mayor de 25 km. Ademas, parece
amplificar fases S en funcién de la magnitud de los eventos. Para definir
me Jor cste comportamiento singular scria de gran ullilidad contar con un
mayor numero de registros de aceleracién.

Actualmente, exlste la tendencia de aplicar este método de microzonificaclén
en diversos lugares, algunos de ellos en zonas donde no se tiene un alto
grado de sismicldad. Es claro que, de no confirmar los valores de fo Yy
amplificacion relativa obtenidos con espectros de mlcrotremores, empleando
para ello espectros de amplitud de aceleracién de sismos de moderada o gran
magnitud, se corre el rjesgo de llegar a concluslones falsas respecto a la
respuesta del terreno ante la ocurrencia de un sismo mayor. En caso de que
el éarea en estudio se encuentre en una zona de escasa slsmicidad, seréa

necesario recurrir a explosiones subterraneas controladas.
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VI

CONCLUSIONES.

La microzonificacion de areas urbanas en  Acapulco empleando
microtremores no alcanz6 la resolucioén esperada en funcién de resultados
logrados en otras ciudades del mundo. Los periocdos dominantes no pueden
ser identificados, en muchos casos, de manera precisa. Esto muestra la
necesidad de confirmar 1los resultados obtenidos con microtremores
utilizando registros de aceleraciéon de sismos de moderada o gran
magnitud.

Mediante el empleo de espectros y razones espectrales de aceleracién de
sismos con una distribuclén caracteristica respecto de Acapulco, no se
observé una clara dependencia de factores de amplificacién nil de fo en
funcién de aAngulos de llegada, azimut o profundidad de ocurrencia de los

eventos.

Las razones espectrales de ondas S y aquellas de coda de S muestran una
gran similitud, aungque no presentan los mismos factores de
amplificacién.

Finalmente, no se identificé comportamiente no 1lineal para el mayor

evento analizado (Ms = 6.9). Cabria esperar la ocurrencia de eventos de
magnitud mayor o igual para revisar nuevamente este aspecto.
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TABLA 1

Estacliones acelerograficas empleadas y su locallzaclién.

ESTACION sITIO0 LAT (*N) LONG (W)
ACAC Casa de Cultura 16.848 99. 851
ACAD Sec. La Diana 16.867 99. 880
ACAR Cd. Renacimiento 16.898 99, 827
ACAZ Poblade La Zanja 16.787 99. 789
VNTA Poblado La Venta 16.923 95.816

Todos los Instrumentos registran en cassette digital
y tienen control de tiempo continuo.
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TABLA

2

Eventos selecclonados para el analisis espectral
reglstrados por acelerdgrafos.

FECHA LAT N
880816  16.867°
890425 16.579°
890502  18.650°
80817  17.077°
891008 17.192°
891109 16.822°
900113  16.835°
900710  16.831°

C - ACAC

D - ACAD

R - ACAR

Z - ACAZ

V - VNTA

LONG W

9g.
s,
99.
100.
100.
88.
ag,
ag.

801
462
479
028
212°
667°
546

566

22

PROF  (km)

21
17
189
34
37
21
15
17

HAGNITUD

FEEFFFS

4.2
6.9
5.8
4.7, m, 4.9
5.0, m, 5.0
4.8
5.1, m 5.2
b
4.5

REGISTRO

b,V

C,D,R. 2.V
C.D,R, 2, V-
Cc,D, 2,V
c,D, 2,V
D.z,v

D,R, 2,V
c,nD, 2.,V



TABLA 3

Frecuencias domlnantes y amplificacién obtenldas de promedios
de razones espectirales. Se presenta la relacién de
amplificacién para cada estaci6n y componente.

Estaclones

ACAC ACAD ACAR ACAZ
NS 2.0 4.2 3.0 1.0
S
EW 2.0 4.1 3.5 1.0
f‘o(Hz)
NS 1.9 4.0 3.0 1.0
CODA
EW 1.9 4.1 3.8 1.0
r
NS 6 16 10 11
PROMED1O s
EW 10 25 14 9
DE
. NS 20 10 7 16
AMPLIFICACION CODA
L EW 14 16 14 16
COCIENTES -
DE PROMEDIOS NS 0.3 1.6 1.4 0.7
DE S/CODA
AHPLIFICACION EW 0.7 1.6 1.0 0.6
-
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Flg 33. Promedlios logaritmicos (% o) de razones espectrales de aceleracién
para ondas S; NS.
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Fig 34. Promedios logaritmicos (* o) de razones espectrales de aceleraclén

para ondas S;

EW.
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Fig 35. Promedlos logaritmicos (t ¢) de razones espectrales de aceleracién
para ondas coda-S; NS.
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Fig 36. Promedios logaritmicos (% ¢) de razones espectrales de aceleracién
para ondas coda-5; EW.
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Fig 37. Amplificaclén en la frecuencia dominante obtenida de razones
espectrales de ondas S y coda~S; NS.
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Fig 39. Promedios logaritmicos (* ¢) de razones espectrales de aceleracién
para ondas S de todos los eventos excepto 25-abr-88, cuya razén
espectral se muestra con linea gruesa; NS.
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Fig 40. Promedios logaritmicos (% ¢) de razones espectrales de aceleracién
para ondas S de todos los eventos excepto 25-abr-83, cuya razétn
espectral se muestra con linea gruesa; EW.
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