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RESUMEN 

Como parte de un proyecto para evaluar el riesgo slsmlco de los diferentes 
sectores del área urbana de Acapulco, se registraron mlcrotrcmorcs dentro y 
alrcdtldor de dicha ciudad en 70 sitios diferentes. De los espectros de 
amplitud de Fcurlcr en velocidad calculadoG, casi la mllad no definió con 
precisión el periodo dominante (T

0
). 

Asimismo, se realizaron pruebas de estaclonarledad en 5 sitios de 
acelerógrafos (ACAC, ACAD, ACAR, ACAZ y VNTA) obteniéndose promedios 
logarltmicos de espectros de amplitud de Fourler en velocidad para 
mlcrotremores en cada estación as! como para las razones espectrales en 
relación al sitio 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 aceleración. 

Se calcularon espectros de amplitud de Fourier, tanto para ondas S como de 
coda de S, para componentes horizontales de 27 registros de aceleración de 
sismos (4. 2 :s H :s 6. 9), obtenidos en las 5 estaciones mencionadas. Ambos 
tipos de espectros resultan altamente concordanles. No se encontró ningún 
efecto significativo de amplificación dependiente del azimut, magnitud, 
profundidad o ángulo de llegada a los diferentes s!llos anal izando las 
razones espectrales calculadas respecto de VNTA . 

La amplificación promedio en aceleración en la frecuencia dominante (f ) de 
cada si t lo es diferente de aquel la obtenida con mlcrolremorcs. El ºcaso 
extremo es el de ACAC, donde la ampl lficaclón es de 8 veces mientras que 
con microtremores se observa cercana a 200 veces. 

En ninguno de los sitios de acelerógrafos se observó comportamiento no 
lineal ante la ocurrencia del evento de mayor magnitud (25 de abril, 1989; 
Hs = 6.9), a una distancia aproximada de 50 km. 

En términos generales, se establece que el método empleado, aunque 
satisfactorio en la Ciudad de México y otras ciudades del mundo, en este 
caso no define con precisión los periodos dominantes observándose marcadas 
ambigüedades en muchos sillas. Además, no fue posible establecer valores de 
amplificación relativa con base en mlcrotremores muy probablemente debido a 
diferencias en la naturaleza de la fuente. 
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l NTRODUCCION. 

La técnica de microzonlflcaclón de áreas urbanas empleando mlcrolremores ha 

sido desarrollada y aplicada principalmente en Japón; recientemente ha sido 

utilizada con éxito en la Ciudad de México donde se empicó para la 

renovación del reglamento de construcción. Los mlcrotremores (también 

conocidos como vibración ambiental) son resultado de la combinación de 

ondas de diversos tipos, como consecuencia principalmente de la actividad 

humana como son tránsito de vehlculos, actividad industrial y otras (Kanai, 

1983), aunque se consideran también las causas naturales principales, como 

son el oleaje y la influencia del viento sobre el suelo y las edificaciones 

(Hatherton, 1960). La técnica, inicialmente apl lcada por slsmólogos 

japoneses, supone que las frecuencias asociadas a los maxlmos, tanto en 

espectros de ampl llud de Fourler de velocidad obtenidos de mlcrotremores 

como en espectros de velocidad o aceleración de sismos, son muy semejantes 

(Kobayashi, 1986). 

Anter!ormentc, en Acapulco, la mlcrozonificación del arca urbana fue 

elaborada con base en datos geotécnicos (p. ej. pruebas de penetración 

estándar) lográndose una clasificación muy general del tipo de suelos que 

permitió una estimación gruesa de su respuesta ante sismos grandes (Torres, 

1975). Es fácll suponer que una microzonif!cación sismica real izada en 

términos dlnamicos (empleando los movimientos del terreno) tiene mayor 

resolución. 

En este caso, la atención se centró en la determinación de las frecuencias 

(f
0

) o periodos dominantes (T
0

l de vibración del terreno esperados en 

diferentes sitios dentro y alrededor de Acapulco durante temblores de 

moderada y gran magnitud asi como en la relación de T
0 

y Id wnplificación 

con el azimut, profundidad, distancia epicentral y magnitud de dlchos 

sismos. Esto se ! levó a cabo mediante el cálculo de espectros de ampl !tud 

de Fourier de mlcrotremores registrados en 70 puntos del área urbana y 

zonas circunvecinas entre septiembre y diciembre de 1988, y con el cálculo 

de espectros de amplitud en aceleración y razones espectrales para sismos 

ocurridos entre agosto de 1988 y enero de 1990. 
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Usualmente, la mlcrozonlflcaclón usando mlcrotremores no se concreta a Ja 

determinación de f
0 

sino también a la estimación de Ja amplificación 

relativa de los movimientos del terreno: por tanto, se observaron 

mlcrctrcrnores cada hc?"'a, en un 13.pso de 8 horas. s!multáD.ea~cntc en loG 

cinco sitios con acelerógrafos a fin de calcular, al Igual que con datos de 

aceleración, razones espectrales. Una de las suposiciones básicas para 

validar lo anterior es que la excitación de ruido slsmlco es Ja misma para 

cualquier sitio dentro de un área dada. 

En todos los casos se emplean, para el cálculo de espectros, sólo los 

componentes horizontales. Son los movimientos en esas direcciones los que 

llegan a afectar slgnlflcatl vamente las edificaciones y que han mostrado 

mayores amplificaciones (Bard, 1989). 
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11 ASPECTOS GEOLOGICOS GENERALES. 

La ciudad de Acapulco se encuentra slluada .:;obre un bloque granlt leo del 

que aflora una superficie aproximo.do. de 100 km~ circundado por roc:is 

paleozoicas (Complejo Xolapa) y calizas del Cretáclco. Sobre el granito, en 

la zona costera, se encuentran depósitos aluviales, lacustro-aluvlales y de 

barra de edad Pleistoceno-Reciente (Montlel et al., 1989). Estos depósitos 

son de particular Interés pues se encuentran edificaciones de Importancia 

asentadas en ellos. 

Dentro de la bahla de Acapulco, se encuentran tres bahias menores que son 

la de !cacos, Farallón del Obispo-Hornos y Zona Centro-Península (flg 1). 

La bahla de Icacos está constituida por los depósitos de mayor espesor en 

la bahla de Acapulco, const 1 tu Idos por arenas de playa, ar·cl ! las negras o 

turbas de origen lagunar y arenas con Intercalaciones de suelos arcillosos 

tropicales. El espesor total se estima, en la parte central de la 

depresión, mayor de 35 m en función de datos de pozos gcotécnlcos. 

En la bahla Farallón del Obispo la roca basal se encuentra a 15 6 20 m con 

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

En la zona Centro-Peninsula los suelos, formados por arenas limosas y 

arcillosas, son menos profundos aunque la configuración de la roca basal es 

muy variable pudiendo presentar depresiones con profundidades de más de 20 

m. 

La zona de barra que se encuentra al sureste de Acapulco está básicamente 

constituida por arenas finas, limos y arcillas, que fueron depositados por 

transportación eólica y marina (fig.2). Se le estima una profundidad mayor 

de 20 m; el espesor total se descouuct:. 

Sobre la depresión granitica se asienta Ciudad Renacimiento donde los 

suelos, con espesores aproximados de 5 m, están formados por arenas limosas 

con bajo porcentaje de arcillas que sobreyacen al granito con alteración y 

fracturamlento variados, (Ovando et al., 1989). 
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La zona de deyección del rio La Sabana está formada por arenas finas y 

medias. Estos depósitos pueden alcanzar espesores mayores de 10 m, en zonas 

cercanas a Ciudad Renacimlenlo. En ia ;i:ona dellálca se pueden esperar 

depós!los con mayores espe5ores y grano más fino ast como de cstratlgrafta 

más compleja. 
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III ANALISIS DE HICROTREHORES. 

III.l Registro de microtremores. 

Se empleó para el registro de vibración ambiental un sismógrafo dlg!lal 
Sprengnether DR-100 de grabación en cinta magnética y sensores Klnemetrlcs 

con periodo natural de 5 s para tres componentes ortogonales. La banda de 

fl 1 trado se mantuvo de O a 30 Hz y el muestreo a razón de 100 muestras por 

segundo. Se grabaron ventanas con duración aproximada de 1 minuto para cada 

uno de los 70 sitios seleccionados principalmente en fireas sedimentarias 

(Gutlérrez et al., 1989). L~ nomenclatura de los puntos observados se basó 
en Ja cuadricula de la Guia Urbana de Acapulco (JNEGJ, 1987). Para aquellos 

sitios alrededor de Acapulco fuera de la cuadricula, se emplea el nombre de 
Ja concentración humana más cercana. 

Para minimizar el efecto de Ja fuente en los regislros y resaltar la 

respuesta del terreno se real 1 zaron las grabaciones 1 e jos de 1 ugares con 

maquinaria en operación y evitando el paso de vehlculos y/o personas en las 

cercanlas del punto de observación. 

III.2 Espectros de amplitud de mlcrotrcmores. 

El cálculo de espectros de ampl 1 tud de Fourler para los componentes 

horizontales se llevó a cabo empleando un suavizado espectral de l/6 de 

octava y una ventana de aproximadamente 20 s de duración (2048 puntos), 

seleccionada de Ja parte estacionarla de Ja se!'íal. La forma espectral, 

empleando una ventana de mayor duración para el cálculo, por ejemplo 41 s, 

no presenta diferencias slgnlflcati vas. Posteriormente, dichos espectros 

fueron corregidos por efecto Instrumental. Algunos de ellos se muestran en 

las figuras 3 - 13, junto con ventanas de registros de mlcrotremores. 
Corresponden éstos a 9 sitios de las tres zonas principales en la bahía de 

Acapulco citadas anteriormente (G5, GS-1, GS, FI0-2, F12-1, Ell-3, Hl8-5, 

117-3 y J17-7), a la zona de barra de la laguna de Tres Palos (H.Prlncess), 

y a Ja zona de inundación del rio Sabana (Llano Largo). En los espectros se 
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observa, a partir de 0.6 Hz, un aumento de amplllud hacia bajas frecuencias 

debido a Ja Influencia del movimiento del mar sobre el terreno (llatherton, 

1960). 

Las amplitudes en suelos duros usualmente son pequeñas a dlferencla de Jos 

suelos blandos. El perlodo para el cual ocurre Ja mayor amplificación 

normalmente está relacionado con el periodo del modo fundamental de 

vlbración en cortante de Ja capa más somera (Kanal, 1983), esto hace que en 

los espectros de mlcrotremores se espere un T
0 

asociado a un pico espectral 

bien definido. Se observa que solamente para los sitios G5, Ell-3, 1118-5 y 

H Prlncess la f
0 

se encuentra claramente señalada por el máximo espectral. 

Es notable que entre los sitios del sector G, con una separación entre si 

cercana a 200 m, las diferencias en la forma espectral son marcadas, 

pasando de la ambigüedad (G5-!) o una definición muy pobre (G6), a una 

definición de f
0 

aceptable (G5). Esto sugiere Ja Influencia de Ja 

topografla del basamento con variaciones grandes de profundidad en 

d lslanc las cortas ( Monl!e 1 et al. . 1988) Un C'fect o semejante puede 

observarse en Jos demás espectros. 

Cabe hacer notar que Jos sitios que se comparan en las diferentes áreas 

fueron observados en horas muy cercanas o bien, como en el caso de 

Centro-Peninsula, con intensidad de tránsito semejante. 

La f 
0 

en espectros de mlcrolrcmores 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 observación 

fue re 1 atl vamente corto, hubiera sido deseable obtener un pico espectral 

para hablar de estaclonarledad de f 0 , propiamente. No obstante, la forma 

esencial de los espectros en cada sitio parece no variar grandemente con el 

tiempo, lo que permite suponer un cierto comportamiento estacionarlo. 
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lll.3 Razones especlrales de microlremores en silios de acelerógrafos. 

Se lomaron reelstros de microtremores cada hora en los slllos ACAC, ACAD, 

ACAR, ACAZ y VNT A en un 1 apso de 8 horas (de las 17 a 1 as 24 horas). Las 

grabaciones se hicieron simultáneamente para los arreglos VNTA-ACAR-ACAZ y 

VNTA-ACAC-ACAD. En las figuras 14 y 15 se presentan los promedios 

logarltmlcos y desviación estándar(±~) de todos los espectros de amplitud 

calculados para los registros obtenidos en cada estación. Los promedios 

logarltmlcos y desviación estándar de las razones espectrales tomadas con 

respecto a VNTA se muestran en las figuras 16 y 17. 

Los promedios de espectros de microtremores muestran, en lugar de picos, 

bandas de amplitudes que comienzan a crecer en las siguientes frecuencias: 

ACAC 

ACAD 

ACAR 

ACAZ 

1-1.5 Hz 

4-5 Hz 

2.5-3 Hz 

0.8-1 Hz 

Las mayores ampl iludes promedio se observan en aquel los si t los con mayor 

espesor de sedimentos (ACAC y ACAZ). 

Las razones espectrales de microtremores muestran, excepto en ACAD, un 

crecimiento en una frecuencia cercana a aquel la de espectros de amplitud. 

Las amplificaciones promedio que se alcanzan, según tales cocientes 

espectrales, llegan hasta 200 veces (ACAC), aunque en general se mantienen 

cercana.:: a l 00. 
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IV ANALISIS DE ACELEROGRAMAS. 

IV.1 Espectros de amplitud de aceleración. 

Se analizaron 27 registros digitales de aceleración obtenidos en las S 

estaciones mencionadas (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, respect 1 vamente y sensores de tres componentes 

ortogonales (Anderson et al., 1989). Dos de las estaciones se encuentran 

dentro de Acapulco (ACAC y ACAD), una más en la entrada al norte de la 

ciudad (ACAR), otra al sureste rumbo al aeropuerto (ACAZ) y la última 

(VNTA), 3 km al norte de ACAR en el poblado La Venta (flg 2). Los eventos 
considerados fueron registrados entre agosto de 1988 y enero de 1990 (4.2 s 

H s 6.9) con profundidades entre IS y 37 km (tabla 2). 

Para facilitar el análisis se han claslf!cado los eventos en tres grupos, 

dada su localización eplcentral respecto de Acapulco. Estos son : noroeste 

(gNW), sureste (gSEl. con distancias epi centrales entre 25 y SO km y 

cercanos (gC) con distancia ep!central menor a 2S km (flg 18). Se muestran 
las serles de tiempo de aceleración sólo para eventos caracterlstlcos de 

cada uno de los grupos definidos (figs 19-21). Por brevedad se citarán los 

sismos de acuerdo con un código que señala mes y dia de ocurrencia (mmdd). 

Se calcularon espectros de amplitud de Fourler para fases S (eS), de coda 

de S (eC) y P (eP), a fin de conocer el grado de definición que tiene cada 

uno de ellos para f
0

• Los dos primeros grupos (figs 22-27), eS y eC, 

presentan siempre una forma espectral muy semejante, aunque en algunos de 

los eC la definición del pico espectral mejora (p.ej. 0113 en ACAD y ACAZ o 

ACAC y ACAZ para 0425). 

Los eP no resultaron confiables para la estimación de efectos de sitio. 

Solamente los registros de OS02 en ACAD y ACAR carecen de Jos pl'lmeros 

arribos de P debido a disparo instrumental atrasado. Comparando los eP y 

los correspondientes eS en componente EW (flgs 28-30), para eventos de los 

diferentes grupos definidos, se tiene que ACAR es el único sitio con un 
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comportamiento uniforme; sus eP muestran buena correlación con los eS 
aunque se carece de datos para el gNll. Para esta estación, los picos 

asociados a f 
0 

aparecen l lgcramente dcspla7adós hac 1 a altas frecuencias 

respecto de es. 

Cabe señalar que en ACAC y ACAD los eP del gNll (0817 y 1008), 

corresponden a eventos con profundidad, magnitud, distancia y 

comparables , la definición de f 0 es Inconsistente. 

aunque 

azimut 

Otra diferencia notable se encuentra en ACAD, donde los eventos del gSE 

muestran que son las ondas S las que excitan f
0

. Para el gC se tienen 

espectros eP con máximos bien definidos, con una f 
0 

mayor en lllz, que 

aquel la de es. 

Para ACAZ. se observa semejanza entre ambos tipos de espectros para eventos 

del gNll; para los dos grupos restantes la semejanza espectral es muy pobre. 

Por otra parte, las f
0 

cbscrv<>das en eS y eC no difieren significativamente 

en ambos tipos de espectros para un sitio dado (flgs 31 y 32). Cabe hacer 

notar que en ACAC y ACAZ la coincidencia de f
0 

es casi total. ACAD es la 

única estación que muestra, en ambos componentes de eS, un corrimiento qe f
0 

hacia más alta frecuencia para eventos del gN\I. Las diferencias son de 2 y 1 

llz para NS y Ell, respectivamente. La determinación de f
0

en los eC del gNll de 

ACAD es Incierta pues se presentan máximos relativos en frecuencias 

cercanas. 

IV.2 Razones espectrales de aceleración. 

Para cada estación se calcularon promedio logaritmlco y desviación estándar 

de razones espectrales respecto a VNTA para ondas S y de coda de S (flgs 

33-36). El promedio más representativo lo tiene ACAD (7 eventos) y el 

menos, ACAR (3 eventos). Aunque el tamaño de la muestra de eventos es 

reducido, se considera representativa en buena medida de la distribución, 

en cuanto a magnitud, azimut y profundidad, de la actividad sismlca que se 

presenta en el área de estudio. Los promedios de razones espectrales de 

aceleración de ondas S y coda-S muestran f 0 semejantes en ambos 
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componentes. Sólo ACAR muestra l lgeras variaciones de f 
0 

ya que para el 

componente NS tiene 3 Hz en ambos promedios espectrales mientras que en EW 

llene 3.5 y 3.8 Hz para promedio espectral de S y de coda-5, respectivamente 

(tabla 3). 

La ampl lflcaclón obtenida de promedios de razones espectrales para ondas S 

va de 6 a 25 veces, mientras que para coda-S, ésta varia entre 7 y 20 veces. 

Los sillas donde la amplificación de ondas de coda-Ses mayor que para S son 

aquellos con mayor espesor de sedimentos, como son ACAC y ACAZ, con 35 y 20 

m ó más, respectivamente. Esto sugiere Ja generación local de ondas 

superficiales debido a discontinuidades Jaleralcs fuertes (Bard, 1989). 

De acuerdo a las razones espectrales Individuales no se observa relación 

general entre un aumento o disminución de valores de amplificación en 

función de ángulos de llegada, profundidad o azimut (flgs 37 y 38). Los 

valores correspondientes de S y coda-5 no muestra11 tendencia alguna que 

pueda definir una clara dependencia. Parllcularrnent.c, en ACAD, se presenta 

una tendencia de crecimiento de los factores de amplificación de S, en ambos 

componentes, en función de la magnitud para eventos con distancia eplcentral 

mayor de 25 km. 

En términos globales la forma de razones espectrales es semejante en cada 

estación, para cualquier grupo de eventos y tipo de fases empleadas para su 

cálculo (5 o coda-S). 

IV.3 Comportamiento lineal en sitios de acelerógrafos. 

Durante un sismo de gran magnitud, los materiales rocosos y sedimentarios 

se encuentran sujetos a mayores esfuerzos que pueden hacer disminuir la 

rigidez y, en consecuencia, variar sus caracteristlcas dinámicas. Ya que el 

evento analizado de mayor magnitud fue el 0425 (Ms = 6.9), se realizó una 

comparación de la razón espectral de dicho evento con el promedio 

logaritmlco de razones espectrales del resto de Jos eventos registrados en 

cada silla de acelerógrafo, a fin de reconocer un posible efecto no lineal. 

No se observaron diferencias significativas, entre la razón espectral de 

0425 y los promedios, que pudieran Indicar comportamiento no l lneal (flgs 
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39 y 40). Las diferencias principales que se manifiestan ante un efecto tal 

son el abatimiento del valor máximo 0• el corrimiento de éste hacia 

frecuencias más bajas como resultado de Ja disminución en la rigidez y la 

disipación de la energla. 

Solamente en ACAD, sitio donde se presento la mayor aceleración máxima para 

tal evento (335 cm/s 2
), se observa un l lgero corrimiento, hacia bajas 

frecuencias, del valor máximo de razón espectral, el cual no puede 

Interpretarse de manera definitiva como efecto no lineal. 
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V DISCUSION. 

Mediante el análisis espectral de mlcrolremores en el área de la Bahla de 

Acapulco, se hizo evidente que las caracterlst!cas dinámicas del terreno 

entre dos puntos, aún a corta distancia, pueden variar notablemente aunque 

la l ltologla permita suponer un comportamiento semejante. Tal es el caso, 

entre otros, de los sitios mostrados en tres diferentes sectores de la 

bahla donde la definición del máximo espectral, para la Identificación de 

f 
0

, se pierde en un rango de cientos de metros. 

En este caso no se obtuvo una estimación, nl siquiera cercana, de los 

factores de amplificación usando razones espectrales de mlcrotremores. Más 

aún, no fue posible en un considerable número de casos determinar una f
0 

confiable, tanto en sitios de acelerógrafos como en aquellos distribuidos en 

áreas urbanas. Las limitaciones para evaluar frecuencias dominantes con este 

método son claras al comparar promedios de espectros de mlcrotremores y de 

razones espectrales en cada sitio de acelerógrafo (flgs 14-15 y 33-34). 

Se observó que la frecuencia en que se !niela la banda de ampl l tudes en 

espectros de mlcrotremores es cercana a f
0 

en espectros de aceleración, sin 

embargo conviene buscar evidencias mas firmes para tomar tal !nielo de 

banda como una f 
0

. 

Para la estimación de la frecuencia dominante en un sitio dado se pueden 

emplear eS o eC, en función del alto grado de afinidad en las 

caracterlstlcas espectrales. Sln embargo, la estimación de factores de 

ampl lflcaclón, para un si tlo dado, con eC muestra resultados dispares 

respecto de aquellos calculados con eS, a diferencia de otros casos en que 

se han tenido mejores r"sultados (Tsujiura, 1978). Las diferencias más 

notables en los factores de ampllflcaclón estimados con ambos tipos de 

fases fueron, de 3 veces en ACAD y 8 en ACA2., para eventos con distancias 

epi centrales mayores y menores de 25 km, respectl vamente. 

De los sitios de acelerógrafos analizados, el que presenta caracterlstlcas 

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

hasta de 2 Hz entre la f
0 

,obtenida con espectros de ondas S para eventos 

13 



someros y profundos con distancia eplcentral mayor de 25 km. Además, parece 

ampl !ficar fas!'s S en función d.o la magnitud de los eventos. Para definir 

mejor este ccmporlamlento singular s.cría de gran utilidad contar con un 

mayor número de registros de aceleración. 

Actualmente, existe la tendencia de aplicar este método de mlcrozonlflcaclón 

en diversos lugares, algunos de ellos en zonas donde no se tiene un alto 

grado de slsmlcldad. Es claro que, de no confirmar los valores de f
0 

y 

amplificación relativa obtenidos con espectros de mlcrotremores, empleando 

para ello espectros de amplitud de aceleración de sismos de moderada o gran 

magnitud, se corre el riesgo de llegar a conclusiones falsas respecto a la 

respuesta del terreno ante la ocurrencia de un sismo mayor. En caso de que 

el o.rea en estudio se encuentre en una zona de escasa slsmlcldad, será 

necesario recurrir a explosiones subterráneas controladas. 
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VI CONCLUSIONES. 

l. La mlcrozonlflcacl6n de áreas urbanas en Acapulco empleando 

mlcrotremores no alcanzó la resol ucl6n esperada en función de resultados 

logrados en otras ciudades del mundo. Los periodos dominantes no pueden 
ser Identificados, en muchos casos, de manera precisa. Esto muestra Ja 

necesidad de confirmar Jos resultados obtenidos con mlcrotremores 

utilizando registros de aceleración de sismos de moderada o gran 
magnl tud. 

2. Mediante el empleo de espectros y razones espectrales de aceleración de 

sismos con una distribución caracterlstlca respecto de Acapulco, no se 

observó una clara dependencia de factores de ampl lflcaci6n ni de f
0 

en 
función de ~ngulos de llegada, azimut o profundidad de ocurrencia de Jos 

eventos. 

3. Las razones espectrales de ondas S y aquellas de coda de S muestran una 

gran similitud, 

ampl lflcacl6n. 

aunque no presentan Jos mismos factores de 

4. Finalmente, no se identificó comportamiento no lineal para el mayor 

evento analizado (Ms = 6.9). Cabria esperar Ja ocurrencia de eventos de 

magnitud mayor o Igual para revisar nuevamente este aspecto. 
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TABLA 

Estaciones acelerográflcas empleadas y su locallzaclón. 

ESTACION SITIO LAT (•NI LONG ( •WI 

ACAC Casa de Cultura 16.848 99.851 

ACAD Sec. La Diana 16.867 99.880 

ACAR Cd. Renacimiento 16.899 99.827 

ACAZ Poblado La Zanja 16.787 99.789 

VNTA Poblado La Venta 16.923 99.816 

Todos los Instrumentos registran en cassette digital 

y tienen control de tiempo continuo. 
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F'ECHA 

880816 

890425 

890502 

890817 

891008 

891109 

900113 

900710 

e - ACAC 
D - ACAD 
R - ACAR 
z - ACA2. 
V - VNTA 

TABLA 2 

Eventos seleccionados para el an~llsls espectral 

registrados por acelerógraf'os. 

LAT H LOllG W PROF' (km) HAGHITUD REGISTRO 

16.967° 99.801° 21 m b 4. 2 D,V 
16.579° 99.462° 17 Ms 6.9 C,0,R,Z,V 
16.650° 99.479° 19 Ms 5.8 C,D,R,Z,V 
17.077° 100. 028° 34 Me 4.7, mb 4. 9 C,D,Z,V 
17. 192° 100.212° 37 Me 5.0, mb 5.0 C,D,Z,V 
16.822° 99.667° 21 Me 4.9 D,Z, V 
16.835° 99.646° 15 Me 5. 1, m 5.2 D,R,Z,V b 
16.831° 99.566° 17 mb 4.5 c,o,z,v 
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TABLA 3 

Frecuencias dominantes y amplificación obtenidas de promedios 
de razones espectrales. Se presenta la relación de 

amplificación para cada estación y componente. 

PROHEDIO s 

DE 

AHPLIFICAC ION CODA 

COCIENTES 

DE PROHED!OS 
DE 

AHPLlflCACION 
[ S/CODA 

NS 

EW 

NS 

EW 

NS 

EW 

NS 

EW 

NS 

E'./ 

ACAC 

2.0 

2.0 

l. 9 

l. 9 

6 

10 

20 

14 

0.3 

0.7 

23 

E s t a c 

ACAD 

4.2 

4. 1 

4.0 

4. 1 

16 

25 

10 

16 

1. 6 

1.6 

o ne s 

ACAR 

3.0 

3.5 

3.0 

3.8 

10 

14 

7 

14 

l. 4 

1. o 

ACAZ 

l. o 

l. o 

l. o 

l. o 

11 

9 

16 

16 

0.7 

0.6 
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Fig 2. Geología regional de Acapulco 
acelerográlicas empleadas en el 
relativa. 

y sitios de estaciones 
análisis de amplificación 
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Flg 3. Serles de tiempo y espectros de amplitud en velocidad 
de mlcrotremores en el sitio G5. 



G5-l 

~ ' 1~1 . ~~f~~ 1/~1~~\~~1~~1~1~~~1M~~~~\ Ns 

"' 1 
' E 
u 

o 

o 2 4 6 8 1 o 12 14 16 18 20 
segundos 

100. 000 -=----------. 

0.010 

0.001 LJllll 1 1 1 111111 1 1 i .,. 

o . 1 1 . o lo. o l 00. o 

frecuenc:ie H;z 

Flg 4. Serles de tiempo y espectros de amplitud en velocidad 
de mlcrotremores en el sitio GS-1. 



G6 

~ I[ ~~~~~~it,~1rl~~~Wl~I~~~~~~~~~ NS 

' o ~~-M~~~~-l~~~~M~#~ EW 

o 2 4 6 8 1 o 12 1 4 16 18 20 

segundos 

100.000 ·-----------. 

10.000 

~ 

NS­

EW--

... l. 000 ~ 
'g 

" 
E 
u o. l ºº 

0.010 

o . l l . o lo . o l 00 . o 
frecuencl." Hz 
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Flg 27. Espectros de amplitud de aceleración (ondas coda-5); 13-ene-90 
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Flg 28. Comparación de espectros de amplitud de aceleración para 
ondas S y P, de eventos del grupo SE; EW. 
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Flg 28. (Continuación). 
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Fig 29. Comparación de espectros de ampll tud de aceleración para 
ondas S y P, de eventos del grupo NW; EW. 
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Flg 30. Comparación de espectros de ampl 1 tud de aceleración para 
ondas S y P, de eventos del grupo C; EW. 
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Fig 31. Frecuencias dominantes observadas en espectros de amplitud 
de aceleración de ondas S y coda-S; NS. 
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Fig 32. Frecuencias dominantes observadas en espectros de amplitud 
de aceleración de ondas S y coda-S; Ell. 
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Flg 33. Promedios logar1tmlcos (± v) de razones espectrales de acelerac16n 
para ondas S; NS. 
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Fig 34. Promedios logarltmicos (± u) de razones espectrales de aceleración 
para ondas S; EW. 
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Flg 35. Promedios logar1tmicos (± ~) de razones espectrales de aceleración 
para ondas coda-S; NS. 
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Flg 36. Promedios logaritmlcos (± ~) de razones espectrales de aceleración 
para ondas coda-S; EW. 
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Fig 37. Amplificación en la frecuencia dominante obtenida de razones 
espectrales de ondas S y coda-S; NS. 
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Fig 38. Amplificación en la frecuencia dominante obtenida de razones 
espectrales de ondas S y coda-S; E\l. 
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Fig 39. Promedios logaritmicos (± ~) de razones espectrales de aceleración 
para ondas S de todos los eventos excepto 25-abr-89, cuya razón 
espectral se muestra con linea gruesa: NS. 
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Flg 40 .. Promedios logarltmlcos (± ~) de razones espectrales de aceleración 
para ondas S de todos los eventos excepto 25-abr-89, cuya razón 
espectral se muestra con linea gruesa; EW. 
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