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RESUMEN 

Se presenta el cillculo de lllltgnJtudes de Coda (He) y 
Local (ltL) de 30 temblores Jocallzados en el tu-ea de 
Guerrero, ltér,. con eJ objeto de encontrar una ecuac16n 
emp1r1ca que relaclone amas magnltudes. Se compararon datos 
epJcentrales reportados por el Servlclo Slsmo16glco 
N•clonal, el Instltuto de Ingenleria de Ja UNAH y de Ja 
Unlversldad de Reno, Nevada, EVA. 

Se calculó He, para cada tetnblor, por medlo de dos 
expresloTJes: la propuesta por Havskov y ltaclas (1983) y la 
utlllzada por el Servlclo SJsmológlco Naclonal. Con respecto 
a Kt., este valor se logró a p.1rt Ir de registras de 
aceleraclón, ut J l Izando el método de Nlgan y Jennlngs (1969) 
con el cual se sl1T'AJ16 la respuesta de un Slsmográfo 
rJood-Anúerson p<Jra poder aplicar la deflnlc16n orlgJ1111l de 
l'lagnltud Local propuesta por RJchter (J93SJ. Se graflcaron 
los dos valores calculados de Hc contra el de 111 de cada 
temblor. con el objeto de encontrar la recta que relaclona.ra 
Hl. con Me; esta correspondencla se efectuó a través del 
•Juste de rectas por el método de Hlnlmos Cuadrados. Los 
datos que mostraron meñor dlsperslón fueron Jos de la 
Unlversldad de Reno, a partlr de las cuales se obtuvo la 
ecuación : 

KL ai. O. 712526 + 1.014633 He. 

De Jos resultados obtenidos, se encontró que la 
dlstancla eplcentral es un factor determlnante en el cálculo 
de HL. los valares D1As aceptables se alcanzaron 4 través de 
las componentes horJzantales de los reglstros de acelerac16n 
y que con la relac16n anterior y utlllzando los registros 
mencionados, se puede calcular la HL y la /fe simultáneamente 
para cada estacJón reglstradora, ya sea acelerográflca o 
slsmol6gJc.1. Por (JJtlmo esta ecuac16n es vállda para 
temblores cuya magnltud se encuentre dentro del rango 
4.0 <He< 6.5. 



1 INTRODUCCIOH 

Desde la deftnlcl6n de magnitud local HL para slsmos 

(Rlchter, 1935), han surgldo varios estudios que lntentan 

relaclonar este valor con alguna caracterlstlca do las 

seftales slsmlcas. como el tipo de ondas que se observan en 

un registro o el tiempo de duración de las mismas. Los 

estudios a través de los cuales se deflnl6 la magnitud 

local, se 1 levaron a cabo con un slslll6grafo Wood-Anderson 

(Anderson y \load. 1925), lnslrUJDenlo de tors16n sensible al 

movimiento del suelo Intervalo de periodos, 

generalmente de O. 2 a 3 s, que son los de mayor 1nter6s para 

los lngentcros en estructuras (Jennlngs y Kanamorl, 1993). 

Ademas del hecho de que HL se determino. pera el movimiento 

del suelo cercano a la fuente, hace que dicha magnitud sea 

de particular lnter6s en muchas apl1caclones como la 

determlnac16n de crlterlos para diseno slsra.lco (Jennlngs y 

Kannmorl, 1983). 

Ante esl.r.lS conslderaclones, se lleva a cabo la presente 

lnvesllgac16n para encont.rar una ecuac16n emp1r1ca que 

relacione la magnitud de coda Me, tal como se determina en 

el Instituto de Jngcnleria, UNAM (Havskov y Macias, 1983), 

con la mngnltud local como la defino Rlchter ( 1935). 
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Este trabajo es la primera etapa para establecer una 

relact6n entre las diferentes escalas de magnitud y el 

aoaento slsmlco (Ho) para temblores que ocurren en el é.rea 

de Guerrero. lnvestlgaclonee slmllares han sido realizadas 

por Real y Teng (1973), Bakun y Llndh (1977) y Bakun (1904). 

E::Jte últ.1110 relaclon6 Ko con HL y tic pera elsiDC>s de la 

reglón central de California. 

Se presentan loa conceptos básicos sobre el t lpo de 

ondas slemlcas y c6rno se origina W1 temblor. Taablén se 

define el t6rrnlno de magnitud slsrnica asl coiao las dlstlntas 

relaciones y escalas que actualMnte se utll lzan pora 

evaluarla; además, se da el aru\llsls de los evenlos sls•lcos 

seleccionados para este estudio, y el desarrollo de las 

ecuaciones que relacionan a H1. y Me. 

Para este trabajo se seleccionaron 30 temblores que 

ocurrieron en el 6.rea de Guerrero. Esta se el1g16 por ser 

una de las zonas mejor Instrumentadas del pals y de donde se 

tienen mejores registros tanto de velocidad como de 

aceleración. El raétodo que se utlllz6 en la deteralnaclón de 

ML, se bas6 en el concepto del espectro de respuesta 

(respuesta rn6.xlma de un oscllador simple sujeto a una 

aceleración) de aceleraclOn (Hlgam y Jennlngs, 1969), que es 

eaenclalmcnte la slmulac16n de la respuesta del slsni6gra.fo 
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Wood-Anderson ante el movlmlento del suelo debldo a un 

slsJDO. 

La WLgnltud local fue determinada a partlr de tres 

local lzaclones eplcentrales que fueron reportadas por: el 

Servlclo Slsmológlco Nacional (SSN), el Instituto de 

Ingenlerla ( I de 1) y la Universidad de Nevada, Reno (UNR); 

además, Ka. calculó para componentes verticales, 

componentes horizontales y para el promedio de componentes 

verticales y horizontales, por lo que resultaron 9 valores 

de magnl tud por evento. 

Los valores de magnitud de coda que se utll lzaron 

f"ueron los reportados por el SSN y los que se calcularon en 

el l de I; en este últl1110. se deteriAlnaron dos valores de 

He por evento, ya que este par6.metro se obtuvo con la 

ecuaclón propuesta por Havskov y Macias (1983) y con la que 

utl l lza el SSN. Los valores de lt: encontrados con la mlsaa 

ecuación CSSN) son muy slznl lares; sln embargo, difieren !=le 

los anteriores, en promedio de O. :n décimas, al calcularlos 

con la ecuación propuesta por Havskov y Macias (1983). 

Los valores do magnitud local y magnitud de coda, de 

todos los temblores, se aJustaron a una recta por el método 

de mlnlmos cuadrados y, de las rectas que se obtuvieron, se 

el lgl6 aquel ta que presentó menor dlsperslón en los datos. 



La elecclón de la 91eJor recta perml t 16 determinar en 

Cor.a aproxhaada la znagnltud local de los sismos 

seleccionados, la cual es un valor más represenlatlvo de la 

energia que l lbera un slsmo en el campo cercano, que la 

magnitud de coda. 

Por otro lado, se puede determinar HL en el momento que 

se tengan los registros de velocidad de algún sismo que 

ocurra en el tirea de estudio y que la magnitud de coda se 

encuentro en el intervalo 4.0 s Me < B.O. sln necesidad de 

hacer el cl!lculo a pnrtlr de los registros de aceleracl6n. 

Cabe aclarar que aunque el titulo de este trabajo 

lnvoluc:ra la aptlcac16n del método para todo el pals, por 

razones que ya se expl lcaron en los párrafos precedentes, 

solamente se apl 1c6 a temblores que ocurrieron en el érea de 

Guerrero. 



II CONCl:PTOS 'l'EORI COS DE LAS ONDAS S t SHI CAS 

II. t Origen de lDl alomo 

El orlgen de un slszno puede ser volcé.nlco o tect6n1co e 

lncluso artlflclal. En el presente trabajo todos los eventos 

slsmlcos anal lzados son lect6nlcos, de ahl que se haga 

ref"ercncla Unlcamente a ellos. Estos sismos se orlglnan por 

una 11 beracl6n repentina de energla acumulada durante 

intervalos largos de tlempo en lo. corteza terrestre y se 

encuentran asociados a fracturas o Callas de 6sta y del 

Jnanto superior. Tales manlfestaclones de energla son 

expl lea.das por la teorla de tectónica de placas que 

considera, que la estructura de la tlerro. esta constltulda 

por el núcleo el manto y la corteza. Esta Oltlma esté. 

dlvldlda en varias placas que se desplazan unas respecto a 

otras (Figura 1). De acuerdo a su dlnimlca, los llmltes 
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ent.re placu se claslflcan en tres categorlo.s: 

a.) trlnchera, es la zona donde dos placas convergen, en 

la cual, una de ellas d~sclende baJo la otra, hacla. el manto 

superlor en un proceso conocido como subducci6n y es de 

hecho la zona de destruccl6n de placas. El mecanismo que 

opera a lo largo de la col isl6n entre estas placa.s, tiende a 

producir trincheras 1118.rlnas prorundas. 

b) Cord111era (rldges), es el 11mlte donde dos placas 

dl vergen, en cuyo proceso de separación, material fundido 

del manto es expulsado e. lo largo de la cordl llera del 

océano (Figure. 2) creé.ndose nueva corteza. En el proceso se 

generan esfuerzos de tensl6n y se presenta una alta 

llberacl6n de calor. 

·--,tGt.fU.Z. '"°"'°' ~ 1IN" .. ttrpoeN1r....-...-.p1aco1 IPnM r ,..._,llHJ 
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e) Falla rle tr.1nslormacl6n, zona donde dos placas se 

deslizan una con respecto a otra, stn nlnguna creación o 

dcatrucc16n de corteza, sólo ocurre l lberuclón de energla. 

En loe procesos de tect6nlca de placas, ocurre una 

acu•ulacl6n continua de esfuerzos en las rocas a lo largo de 

los margenes de la placa a varios kllómetros de profundidad; 

lo. deformación de las placas provoca cabalgamiento, 

frlccl6n, len~16n, etc. La f"rlccl6n, el choque entre placas 

y al tas temperaturas de gradiente en el proceso de 

subducclón, son las consecuencias de tales esfuerzos. Cuando 

éstos exceden la capacidad de las rocas de alaacenar 

esfuerzos, hay un desplazamiento relativo de un bloque 

respnclo a otro adyacente a lo largo de un plano de falla y 

Frente .. ..... 
FIOUftlt. S. Libe~ ...... eft 111'1 ~ \Pr"• J.,.,,,_,, NlftJ. 



oe orlglna un slsllO a partir del cual se lrraclla la energla 

liberada en todas direcciones. Por slmpl lcldad, se considera 

que la zonu de J lberación de energla ocurre en un punto 

lhunn.do f"oco o hlpocontro cuya proyecc16n vertical sobre la 

superflcle de la tierra se denoralna epicentro (Figura 3), 

Il.2 Closlflcacl6n de un slemo da acuerdo a su proflmdldad 

1>re acuerdo o. su profundidad focal, los temblores se 

clo.slrtcan en tres categorlas (Kulhé.nek, 1990): someros, 

intermedios y profundos. Los primeros, ocurren entre O y 70 

ka de profundidad en las cordl lleras y zonas de f"alla ceo ~ 

de la actividad total). Los intermedios se originan entre 70 

y 300 km y los profundos aparecen en la.a zonas de subducc16n 

a una profundidad mayor de 300 km. 

U.3 Ondas al11mlcas 

Cuando los esfuerzos acumulados en una falla exceden la 

capacidad de a.lmo.cenamlento de esfuerzos de la roca, los 

bloques qtle uel;\n sometidos a ellos se desplazan y originan 

dos ttpos de ondas slsmlcas: las de cuerpo y las de 

superflcte, que son lrradtadas en todos sentidos. En le. 

ruptura. s~ l lbera sucesivamente energla a lo largo de la 

parle nct.lva de la falla; es decir, cada punto de ésta 

contrlbuye, con un cierto tiempo de retraso de la energla, 



debido a la velocldad f'lnlta de la propagacl6n de ruptura, 

al total de radlacl6n de las ondas s1smlcas. A cierta 

dl&tl\llcla de la falla estas ondas lnterfleren unas con otras 

y generan un complicado tren de ondas dlClcl 1 de explicar. 

11.3.1 Ondas de cuerpo 

Las ondas de cuerpo se propagan a través del lnterlor 

de la tierra que es considerada en slsftlOlogta. un 

mcdlo homogéneo, lsólropo, continuo y estratlf'lcado. Se 

distinguen dos tipos: 

a) Ondas P. Llamadas twnblén ondas prlaarlas 

compreslonnles, son las primeras en ser registradas por Wla 

estación slsmlc<t.. La trayectoria de las partlculas es Wla 

zona alternullva de compresión y d!latacl6n (Figura 4). Las 

parl iculn.s del medio se mueven en una dlrecclón que coincide 

-Compr••o0'r¡ 
Odoloc•Ón 

p.•n de uno onda P 1 Al S.dl, 1000). 
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con la de propagaclón de la energla an esa posición 

(Al-Sadl, 1980). 

b) Ondas S. También denominadas ondas transversales o 

secundarlas. En este tlpo de ondas las partlculas se 

desplazan en un plano perpendicular a la direccl6n de 

propa,ga.c16n. Cuando el desplazamiento de unn pnrttcula, al 

paso de una onda S, presenta una polarización en el plano 

horlzontal, a ese tlpo de onda se le llama SH. Cuando el 

plano de pola.rlzac16n es v~rtlca.l, la onda se denomino. SV 

(Figura 5). Las ondas S no se propagan en los fluidos no 

viscosos (Al-Sad.1, 1980). 

Dlr•cclÓn d• propo00clón 

rICUR.l 8. o....,1a~lonto de una part.fcula 
•nte UM ond.9 S1 •J Ond4 SH bJ onda sv (Al 
!>a.di. 1800). 
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II.3.2 Ondas ouperficlales 

Este tipo de ondas son generalsnente las que predo•lnan 

y presentan mayores aniplitudcs en un slsmogrwaa. De ellas se 

dlstlnguen dos tipos: a) ondas flayJeJ&IJ y b) ond&& Love. 

Aalbos llpos se propagan a lo largo de la superficie 

l lbre de la t lerra o en la frontera entre capas que 

presenten discontinuidades de la velocidad. VlaJan con 

diferente forma de propagación que se observa en los 

registros como co•ponentes superpuestos de al ta frecuencia 

de un tren de ondas de superficie. 

a) Ondaa llaylelgh (R) 

En ellas la B.J11pll tud de onda decae en forcna exponencial 

con el Incremento de la profundidad. La deforaac16n que 

VlaJa es una com.blnac16n de la dl latacl6n y los esf"uerzos de 

FIGURA 8. Kovt•hnlo relr09r~ de 

pe.rlíc:ul• •n ~lo cruzado por onda 
Raylel;h CAi Sadl, 1980), 
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cortante (ondas P y SV). El rnovlmlento de la parl1cula loina 

lugar en un plano vertical paralelo a la d1recc16n de 

propagación y llene una 6rb1 ta el lpllca retrógrada (Figura 

6). Las componentes da periodo largo viajan adelantadas por 

lo que presentan un decrelM!nto general en el periodo desde 

el Inicio hasta el final del tren de ondas (Al-SacU, 1980). 

b) Ondas Love (L) 

El movl111lento de la partlculn es transversal y en el 

plano horizontal (Figura 7). Las ondas viajan por ref'lex16n 

•01 llple entre las fronteras superior e lnferlor de la capa 

superficial. Las ondas Love sle•pre presentan dispersión y 

CODO an el caso de las ondas Raylelgh, la velocidad de las 

ondas J..ove aproxima a la velocidad. de las ondas S en la 

superficie de la capa para longl ludes de onda muy corto. y 

para longitudes de onda grandes la velocidad es casi la 

rJCIJRA 7, Parlfcula en •nlal•nto al pa•O 

de una ond.ti Lovo UI Sadl • 18l'GI • 
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m1sma que la de las ondas S en el 1nter1or del 1ted1o 

(Al-Sadl, 1980). 

Los conceptos matemé.tlcos sobre la representación y 

foraa de propagación de los dlversos tlpos de ondas se 

pueden ver a detalle en Akl y Rlchards, 1980 y Ka.nal. 1993. 
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111 CÁLCULO DE LA MAGNITUD DE UN SISHO 

Es deseable poder expresar el •tama.tio'" de un slsmo en 

f'uncl6n de la cantidad de energla l lberada por éste; sln 

e11bargo, la estlmac16n de esa energta no es simple (Kanal, 

1983). Es por ello que se utiliza por convenlencla la escala 

de magnitud propuesta por Rlchler en 1935. El reallz6 el 

primer intento para determinar el tarmf!io de un temblor; 

defln16 una escala de magnitud para temblores, basada 

solamente en las amplitudes del movimiento del terreno, como 

sigue: "La magnitud de cualquier sismo se toma como el log
10 

de la ampl t tud máxlma, expresado en micrones, del registro 

obtenido con un slsmógraf"o estt'Uldar de torsión do perlado 

corto (To • O. 9 s:, V • 2900, h = O. 8} situado a una 

distancia eplcentrnl de 100 km" {Rlchter, 1935). La escala 

rue originalmente determinada para sismos del sur de 

California. La escala de ML está deflnlda arbltrarlarnente ya 

que un slsmo de magnitud 3 con una ampl 1 tud má.Xlma de 1 mm 

registrado por un slsm6grafo de torsión \.lood-Anderson a una 

dlstnncla df! 100 km (Rlchter, 1958), se consideró como 

esté.ndar. La dd'lnlc16n de Rlchter se expresa como: 

MI.. .. log A - log Ao(6) (3.1) 

donde 

A, nmpl lt ud registrada en un s1sm6gra.f'o estándar de 

15 



Lorsi6n Wood-Anderson en mm. 

AD, f"actor de amplltud máxima deducido empirlco.m~n~c a 

una dlstancla de A km, para un temblor particular tornado 

como "temblor estándar". 

Para calcular ML a través de registros de aceleracl6n, 

lo más conv•mlente es promediar el valor de magnitud 

obtenido para cada una de las componentes del movimiento por 

separado. El promedio de los valores calculados de 

dlferenle$ estaciones proporciona la MI. final (Esplnoza, 

1989). La magnl tud KL es el antecedente de otras escalas de 

magnl lud usadas hoy en dia. Podemos mencionar entre otras: 

Hagnl tud de ondas de superficie Ots): Mide el tamal\o de 

registros de ondas de superflcle de perlado largo a 

dlstanclns grandes; es una de las mas usadas. Gutemberg 

( 1945), la defln16 a través de la siguiente relación: 

Ks = log A+ 1.656 log A + t.818 (3.2) 

donde 

A, componente horizontal del desplazamiento máximo del 

terreno debido a ondas de superficie de 20 s de periodo, en 

mm. 

A, distancia eplcentral en km. 

Magnl tud de ondas de cuerpo (lnb): Se mide a partir de 

16 



la waplltud de ondas P de aproximadamente 1 s de perlad~ de 

onda reglstradas a distancias teleaismlcas. Se define por la 

ecuación: 

a • log(A/iJ + Q (3.3) 

donde 

Q, función emplrlca de la distancia eplccntral y la 

prof'undldad focal calculada por Cutemberg y Rlchter (1956), 

vr. má.xl• uplltud del grupo de ondas P o SH en el 

periodo T. 

Escala de NgnltUd de energla (Hw): Obtenida de la 

estlaiaclón de la energla clnétlca radiada por un telllhlor. Es 

definida para dar valores co•parables a Ja escala original 

de Kt. para sismos lejanos con una aagnltud de B. 

Magnitud de coda (He): Es una escala de aagnltud 

omplrlca obtenida 11 partir del tiempo de duración de la 

senal slsmlca o coda. Esta se define como el tiempo desde et 

prlmer arrll>o rlr! la onda P hasta donde la sef\a1 se Iguala al 

nivel de ruido previo al evento (Havskov y Ha.etas. 1983). 

Algunas relaciones han sido calculadas para distintos 

lugares epeclf"lcos. Asl. Le~ et al. (1972) establecen una 

relación omp1rlr.a para determinar la magnitud local de 

sismos en In. parlo central de Cal lfornla usando el tiempo de 

durac l 6n de la scl'ial , dada por: 

17 



He• -o.87 + 2 log(tl + 0.0035 6 (3,4) 

donde 

t, duración de la sel\al en segundos. 

A, dlstancla eplcentral en km. 

Momento Slsralco (Ko): Es el paré.metro más confiable 

para representar la energia liberada por un temblor. Se 

calcula a partir de ondas de periodo largo dobldo a que 

6utas son ll'!Cnos afectadas por la complejidad estructural y 

atenuac16n lnelástlca del medio que las ondas de periodo 

corto. Este par6Jnetro es el pr.oduc:to~-det ·-coeficiente de 

rlgldez del medio donde· se produce el sloao, el área de 

dlslocaci6n y el desplazamiento modio de la misma. Se 

expresa como (Akl, 1967): 

donde 

µ, rigidez del medlo. 

A. áren. de ruptura. 

(3.5) 

u, promedio de desl lzamlentos sobre el 6.rea de ruptura. 

Coruo en la mayor la de los casos es dlflcl l estlMJ" las 

dlmenslones do la falla, el Ko se determina a partir del 

espectro de las ondas slemlcas registradas. As1. Una form 

mAs simple de determinar Ha, es a. través del espectro del 

desplazamiento (en coordenadas polares) de las componentes, 
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dadas por (Slngh et aJ •• 1976): 

con: 

llp(w) • -
1
- 4 Rp(0,ef>) 

4wr P« 
(3.6) 

0..(LI) • __ I _ __.!!! Ro(0,9>) 
4m- pfJ3 (3.7) 

p, densidad del medio. 

a. y {J, velocidad de las ondas P y S en el medio, 

respect 1 VBJDente 

r. distancia del foco al punto··de observación. 

Rp •• (9,t,t), patrón de radiación de las ondas P y S, en 

coordenadas po 1 ares. 

Rp ro.~) • (2 sen 29 sen 2¡1,0,0). 

R. (O,cM ~ (0,cos 28 sen .. ,cose cos t,t). 

donde el Ho puede ser estimado directamente de :frecuencias 

bajas, por metilo de las ecuaciones (J. 6) o (3, 7) ya sea a 

pa.rtlr de ondas P o de ondas S. 

Algunos autores {Kanamorl y Jenntngs, 1978; Jenntngs y 

Knnnrnorl, 1979; Cspin;,za, 1989 y Alsaker et al., 1991) hnn 

usado rPglstroo de aceleración parn determinar la magnitud 

local, slmulo.ndo la respuesta de un Instrumento 

Wood-Andcrson. tl los encontraron que el método utl ltzado en 

la det.ermlnac16n de ML funciona por los resul lados obtenidos 

pnrn cadh zona rlP. estudio donde renllzaron su trabajo. 
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IV. ANÁLISIS DE EVENTOS CON HACNlnJD He • 4. O 

Los crlterlos que se consideraron para seleccionar los 

eventos sls•lcos que se utlllzaron en el a.nállsls fueron los 

siguientes: 

1) Local lzacl6n epi central en la porción litoral de 

Guerrero (F'lgura 8). 

2) Sismos de 1988 a 1990 con aagnltud de coda Jt: 1: 4.0 

3) Cada evento debió ser registrado a.1 menos por tres 

esta.clones de acelerac16n, lo que nos d16 un m1nlmo de tres 

registros verticales y seis horizontales. 

Se el1gl6 esa 6rea debido a que es una de las de mayor 

actividad slsmlca en el oeste del pacifico y con mejor 

cobert~a lnstrwncntal. Se consideraron temblores con esos 

valores de rnagnl tud para peder asegurar Ja exlstenclo. de 

registros de acclerac16n. Con esos criterios se escogieron 

los registros tanto de aceleración como de velocidad de 30 

temblaren. 

Las local lzaclones cplcentrales se obtuvieron de tres 

fuenftr.-.;:: 

a) St!rvlc1o Sismológico Nacional del Instituto de 
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Georisica de la UNAH (Tabla 1). 

b} Instituto de Ingenleria de la UNAH (Tabla 2). 

c) Sels110loglcal Laboratory de Hackay School of Hines 

de la Untversldad de Reno, Nevada, California (Tabla 3). 

Tanto el Servicio Slsmol6glco Nacional coJIO el 

Instituto dt: Ingenlerla d" la UNAM, utl llzan el programa 

Hypo71pc {Lee y Valdl:s, 1985) para el cAlculo de los 

partLJnclros hlpocenlrales. El. Laboratorio Sisaw:>l6glco de la 

Universidad de Nevada, co11enta en sus reportes que ut111za 

el HYPOTNV; por otra perle, el modelo de capas usado por 

cada ln5tltucl6n es distinto. Asl, el modelo que utlllza el 

SSN es el de Jcrrreys-Bullen (Bullen, 1965) con W\D. enpa 

Intermedia a los 18 Km (Tabla 4), el que utlllza el I tle I 

es el propuesto por J. Havskov (comunlcac16n personal) paro. 

el Area de Guerrero (Tabla 5) y el modelo que utlllza la UNR 

(Tabla ~), es el que se usa para la red acelerográ.flca de 

Guerrero (Andcrson, et al., 1987), Con respecto a los datos 

(tlerapos de arribo de ondas P y S entre otros) que utlllza 

cada lnstltucl6n para llevar a cabo la determlnac16n de los 

parámetros hlpocentrales, tanto el SSN como el I de I, 

utlllzan los de lo. red del SSN y los del Sistema de 

Informaclón Slsmotr:lemHrlca de Héxlco (SISMEX). Con 

respecto a l:\ UNR, ésta utlllza los de las dos redes 
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anteriores y los datos de la red acelerogrillca de Guerrero, 

por lo que tlene una mejor cobertura local (Anderson, et 

al., 1989, 1991a, 1991b) 

IV.1 Cálculo de He 

De los paré.metros sismlcos tales como: epi.centro, 

tlempo de origen, profundidad, error rms y magnitud de coda, 

los de mayor hnportancia en el presente estudlo son el 

epicentro y la He la cual se calcula por (Havskov y Macias, 

l983h 

donde 

1t: • -1.59 + 2.40 log T + 0.00046 O 

T, longitud de coda en segundos y 

D, distancia eplcentral en km. 

(4. ll 

Esta ecuación se utiliza en el Instituto de Ingenlerla 

para determinar He. Los va.lores que reporta el SSN, se 

calculan a partir de la siguiente ecuación (Boletin del 

SSNl: 

He"' 0.09 + 1.85 lag T + 0.0004 O (4.2) 

De Los paré.metros sismlcos que reporta Anderson et al. 

(1989, 1991a, 1991b). solamente se utlllzaron los datos 
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eplcentrales porque la Me que reporta, es la misma que se 

calcula en el Instituto de Ingenleria. 

IV.2 Cá.lculo do H.t. 

Para obtener la magnl tud local tal coino fue propuesta 

por Rlchter (1935), se utilizaron registros de aceleración 

para slntet izar la respuesta de un sismógrafo \.lood-Anderson. 

Prhaero se deconvoluclonó el o..celerograma con la respuesta 

de un aceler6groro y posteriormente ésta se convoluclonó con 

la respuesta de un instrumento Wood-Anderson (K.anamorl y 

Jennlngs, 1970}. Se utlllz6 la relación de atenuación de 

Rlchter ( 1958}, ya que ésta razonable para e 1 área de 

Guerrero (Anderson et al., 1991). 

El valor flnal de KL., ae obtuvo a partir de las 

componentes: 

a) Verticales 

b} Horizontales 

e) Una combtnac16n de arabos. 

Los valores se obtuvieron para cada local lzaclón 

reportada por evento. utl 11 zando un programa adaptado a una 

computadora personal AT para determinar KL (ver anexo A). 
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IV.3 Alsortlmo numérico para el cé.lculo de Hz.. 

El procedlc1ento nWlérlco para el cálculo de KL, se 

rundwnenta en el trabajo de N1go.m y Jenn1ngs ( 1969), que a 

su vez se basa en el concepto del espectro de respuesta para 

.avlmlontos f"uertes del terreno y que dlce: "El espectro de 

respuesta calculado de rea:lstros de acelerac16n, es la 

grAtlca m6.xl111a de un oscl lador simple ant.e la oc~rencla de 

un tembJor en un intervalo de valores do su perlado natural 

y su upl lf"tcaclón. La curva proporciona una descrlpclón de 

las caracterlstlcas del movlmlento del terreno y da la 

respuesta IDá.xlaa de una estructura ante un sismo" (Nlgam y 

Jennlngs, 1969). 

El s.ovlclent.o del o•cl lador se rige por una ecuación 

dlfcrenclal llneal no homogénea de segundo orden, de la que 

se obtleno su solución exacta para segmentos lineales 

sucesivos do oxcltaclón. 

En la solución de la ecuación, ol espectro de respuesta 

so define como la respuesta ml\xlma, en el tiempo, de un 

osc1lndor elmple sujeto a una aceleración en su base a •(t) 

CF"leura 9). Ln ecuación del movtmlento del oscilador es: 

X + 2f3t.Ó< + w2x • -a(t) (4.3) 

ti onde 

25 



fJ, fraccl6n de amortigUWlllenlo critico. 

w, frecuencia natural de vlbraclón del osclltldor. 

FIGURA 9. Oscilador simple. 

51 considera que a(t) se puede a~roxlmar como una 

f"unclón llneo.l segmentada (F'lgura 10), la ecuación (4.3) 

queda como: 

X + 2/JIJX + ,.?x = -a.1 - ~~ l t - t1 >: 

para ti :s: t :s lht 

con At1 = t1+t - t1, 

ªi•I 
a¡ 
ª1-1 

a(I) 

Aa1 • a1+1 - a1 

11-1 I¡ t¡.¡ 

FIGURA 10. Aceleración bo11. 
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La soluc16n de la ecuac16n (4.4), para t1 ,:s t $ lhl 

está dada por: 

(t-t1) ]-~ + ~ ~ - _!_;~-(t __ ·-
w 2 w 3 .6tl ,.,- 2 .6h 

donde 

C1 y C2 son constantes de lntegrac16n. 

Haclendo x = x1, X = X1, t = ti y resol vlendo ~ Ct y 

C2, se t lene: 

Cl = ---1-- [ jJUXl + Xt - _211_'-_t _Aa_I + __/! a1] 

w .ri-:7 w
2 

.6t1 w 
(4.Sa) 

(4.Sb) 

Substl tuyendo los valores de C1 y C2 en (4. 5), se veré. 

que x y X en t • lt•1 son dadas por: 

(4.7a) 

donde 
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- { xi. f · 
Xl • • 

XI 
y al m { :: •• f 

~o_n-

a11 = 

.. B .• .. ( bn b12• .. 1 
b21 bz2 

sen·w fl7<t.tÍ) 
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b11 -

b21 • e-flu,6tl [e 2f1:" l + _!_)(do""' J 1 •·~· {12 Atl - __ fJ __ 
"At1 w. \t ': {12 

b22 = - e- {JwAtlr ( ·2~2- 1 )(COSOI ~·A~I 
L w Ali 

. --~·;·~~;-,'~~-· .... -.; 

. ~··· ·'fJ. ·-·::.: 

I~ y_.:. íi 

senw ri-:7 fltl ) - w~:t, e w ~ 
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senw ri7 At1 • {Jwcosw ~ Al•)l- -
1
-

2 
(4. 7d) 

De la ecuación ( 4. 4) se observa que la acelerac16n 

absoluta Za, de la masa en t1 esté. dada por: 

Z1. X1 +al .. - c211wX1 + u
2
x1) 

51 el desplazamlenlo y velocidad del oscÍ.lador: 

conocen en un tiempo to, la poslcl6n de él en- los t1 -· 
subsecuentes se podrá calcular a través de las ecuaclOnes-.-_ 

(4.7) y (4.BJ. 

Po.ro. obtener el espectro de respuesta, se calcula el 

snW<lrno desplaznmlento dado por: 

Sd(w,~l = Hax lx1(w,{J)l: 1 "' t,N (4.9) 

o. través de la. solucl6n de las ecuaciones (4. 7) y (4.8). 

Al obl1~ner el espectro de respuesta del registro de 

aceleración, calcula su logarl tmo y le suma el 

coeficiente dB atenuación de Rlchler de acuerdo a la 

fJCUnc 16n: 

HL "' lag Sd(w,IJ) - log Aa(AJ (4.10) 

que es en si, In ecuaclón a trav6s de ln cual se cnlcula la 
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magnitud local de acuerdo a N1gam y Jennlngs (1969). 

IV.4 Ecuaclonee de ajuste y datos eatacUattcos 

Con los valores de "1. y tt:. se l lev6 a cabo una 

regresl6n lineal con el mhtodo de mlni1DOs cuadrados 

(Kreyszig, 1984). con el fin de encontrar la ecuación de 

ajuste que relaciona los datos; ademas. se determln6 la 

varianza (~lle), el error est6.ndar {Sytx) y el coeflclente 

de correlac16n (r} para cada ecua.c16n {Crow et al., 1960) 

para determinar la que presenlti menor dlspersl6n en los 

datos. Las ecuaciones para calcular los tres ¡>a.MUtetros 

anteriores son, respect 1 vBJDente: 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 

donde:-

b se obllene_de la_ecuaci6n de regres16n_llneal: 

y • a + bx 

n población de la muestra. 

~ n :Ex2 
- (:Dc)

2 

" "' n (n - 1) 
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Las ecuaciones y los parámetros esladistlcos que se 

encontraron a partlr de los epicentros que reporta el SSN, 

son (el número de ecuación se local Iza dentro de las 

f'lguras entre paréntesis): 

8.5 

~/x e: 0.1432 

Sy/x • O. 3784 

r •0.7641 

r 2 
• 0.5838 

.. ... .. . · .: .. 
U J a....•QD'l:lS10+U&c::u111c j (C.4.1) 

3.°a.o 3.5 4.0 u s.o s.s 8.0 e.s 7.0 
M::Qiitud de codal M:. ccn e:. 4.2 1 

rICU'RA la, Datos SSH: c:omponont.• ve,.tlc:al. 

7.0•~-----------.,.----, ... ... 
~ 5.5 

E ... 
i •5 ... 

·. 
•• ·= .. 

. .. 

3.5 jlol.•Q1CRICl2•1.~1 (4.4.2) 

3.~o 3.5 4.0 4.5 s.o 5.5 a o a.5 1.0 

M:ignitud de cOOo CM-:. c:ai ec. 4 .2 1 

F""ICUHA 2a. Dat.os SSH: c:o111ponent.- horlzon­

t.ale•· 
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Sylx • O. 3400 

r • 0.8049 

r
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• 0.6478 



"º ... 
ao 

;¡ ... 
L :s 
l .. ' ... 

... J..._·a~+,.Dr.:IEM5Mc 

... ..__-~~-~-~-~-~-~__, 
~ u ~ u ~ u ao ~ u 

f.tqtitud de axb t M:::. coi ec. 4.2 1 

FlCUkA :Ja, Dalo• SSM: promedlo de las Lres 
c:o.-ponentee. 

. ~;~··._O. 1210 

Sy/x- - ·0;3490 

r • o. 7941 

r 2
-·- •-0.6305 

Con respecto a los datos de la Unl versldad de Nevada, 

Reno. se llene: 

~'" ::& 0.0960 

Sytx = o. 3oae 

r = 0.8616 

r2 = o. 7423 

1.0------------,~---, 

... 

... 
O.~ M ~ U ~ U ~ U U 

~ttud de a::d::J ( M=. a:in ec. 4.2 1 

FtCURA ta. Dot.olil UMR: coai¡>0nenle vert.lc:al, 
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1M..••UDD'l2+1.::H!MZJMc 1 (4.C.Clt 

3.0:t=----:o::-~,--...,.--.....----,~-~~--< 
~ M ~ U ~ U ~ U M 

~itud de ooda e M:. ccn ec. 4.2 1 

rlCURA S.. Dalo• UJCJh comiponenle• horlzon­
l•h•. 

~, •• 0.0710 

Sy1x • 0.2665 

• o. 8955 

r
2 

• O. 8019 

1.0~----------~--~ 

~, .... 0.0761 

S.,,/x • O. 2759 

• 0,8881 

r 2 
.., o. 7887 

... 
o.o 

~ ~· 
J:: ~-: 

.... 
3.5 1 ,..-.-,-.""'"""""--,, (U.O! 

3.0 
~ U O U ~ " M U U 

Mogntl.d de coda ( frk.. CO"I ec. 4.2 1 

FlCURA oa. Datos UXR: pr-o.,dlo de la• 

compunttnle5. 

Para los datos ep1centrales calculados en el Instituto 

de Ingenleria, se tiene: 
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7.o..-----------~---. ... 

~ ...... 0.1291 

s.,,, •• o. 3594. 

r • 0.8534 ... 
r 2 

11 o. 7282 
3.0,.___,__~-~-~-~-..-~--< 

M U ~ tj ~ M M M ~ 

M37'1i1ud de Coda t "=. ccn ec. 4.2 J 

F1CURA ?a. Dalo• ldo11 collpOnenle v111rllcal • 

~l'Jc 1111 0.1012 

Sytx • O. 3181 

r • o. 8834 

r
2 

• O. 7803 

.. 
.· 

.... 
... ¡ ..... .,.l'&lll:ICM+1 . ...-Uc 1 (4.UIJ 

o.o._-'--~-~-~-~-~~--< 
M U ~ U ~ U M U n 

~11ud de codo e M=. con er::. 4.2 J 

rIGURA Se. D&loa fdeI 1 col!pllnonles horlzon­

t.al-. 
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1.0,------------r----. ... 
·. 

.. 
... 
.. .,.,.~,.--~~-~-~-~-~--< 
~ U U U ~ U ~ U M 

~ih.d de ccxio e"=. con ec. 4.2 J 

FICURA e.. Dalos 1dal: pro-dio d" las 

t.r11s componenles, 

s:,. - o. 1075 

• 0.8763 

r2 
• o. 7679 

Los resultados anteriores, se obtuvieron a partir de 

los valores de ML y He, donde este último Cue calculado a 

partir de la ecuac16n (4.2). Los par;betros slgulentes, se 

deter11lnaron de la misma. f"or11a que los precedentes con la 

dlí'ercncla que para obtener He, se hizo uso de la ecuaclón 

(4. t). 

Los parámetros obtenidos a partir de las local lzaclones 

eplcentrales que reporta el SSN, donde He se calculó por 

medio de la ecuación (4.1), estan dados por: 
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1.0.-------------~-~ 

6.5 ... 
~ 5.5 

] ~· ju ... 
~1. "" 0.1161 

$y1r1 • o. 3407 

r • 0.8140 

r 2 e 0.6625 

~•+---~-~-~-~--~--! 
~ U ~ U ~ U ~ M ~ 

M:JQriib.d de codo [ M:::. cx::n ec. 4., J 

FICURA 10•. D.to• SSIC; co-.ponenle ~rllcal, 

~/Je= 0.0951 

r = 0.8428 

r 2 • O. 7103 

1.0.------------~--~ ... 
.. 

~ 5.5 

ll ~· i ... ... 
:U , ..... 1.lm:ml+O.Pl::ICl1'lt.IC 1 (C. .. 11} 

~•+-~-~-~-~-~~-~---< 
~ U U U ~ U U M ~ 

U::19"HuddecodoCt.t. ccnec:. 4.1 1 

FIGtJR.11' 1111. Datos SSN: componente• horlzon­

la!PS. 
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'·º'•--------------
6.5 

M 

~ .. 
] .. 
ju 

~· 
~5 ¡ ..... t.t7W77+0.W7B21;1Mc 1 (<l.4.12) 

~~~.;--~~~.-:~.=--~~.-~.~.-... ~-&~.-~~.---l7.0 
lwtJ9'liluddeccdo(M:_ conec. 4.1 J 

f'rCURA 12a. O.lo• SSN: promodlo de l11s tr~• 
componentes. 

~,. = 0.0992 

Sy/x • 0.3149 

r • 0.8361 

r
2 = 0.6990 

Para el caso de la Universidad de Nevada. Reno, se 

tiene: 

~IX m 0.0946 

Sy/x a O. 3076 

r • 0.8638 

r 2 •o. 7461 

7.0~-----------7"'---, 

... 

. . .. -.:.,,,, 

3.~o :t.s .e.o u s.o &.s e.o 11.s 7.o 
M:Jglitud de cedo ( t.t con ec. 4. 1 1 

flCURA 1:14. Dalo._ UKR1 co1111pOnenle varl leal. 
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,_.,,------------~--~ 

6.5 .. 
;;¡ .. . 
] .. . 
Ju .-· .. .c. •• 

... 
3.5 1MI..•D712md+1 01.aax!Uc f (1U.1tq 

~•,+---~-~-~----~-.... 
~ ~ ~ ti ~ U M " M 

M:IQnllud de cxida (U:-. CO"I-=- 4.1 J 

FlCll'RA 1'•• Dalo• u.R1 co.po,..nl•• horl~on­
tal110, 

~/x • 0.0708 

Sy/J,, = O. 2860 

r = 0.8959 

r2 = o. 8026 

1.0-----------~--~ 

~,. = 0.0755 

Sv1x • O. 2747 

r • 0.8892 

r2 ~ o. 7906 

... 

3.S IM..•QO!mJ1+1.ClllM7HC 1 (4.4.1flt 

..• -1---~-~-~-~-----< 
~ U ~ U ~ U M U M 

M:q'lifud da ceda ( ~ CD\ ec. .... , 1 

FlCURA 1S... Dat.o• UlfR1 pro...,dto de l•• t.1·11• 

coll!pOnente•. 

Para los epicentros del Instituto de Ingenlerla. se 

llenen los vnlorcs slgutcntes: 
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1.0,-----------~--~ ... 

·. ·. . . .... 
-. 

se, •• o.1276 

~· • o.3872 
• 0.8553 

r2 • o. 7315 
J M..•0.aJJ117&+1.ttl!DSMc 1 (4.4.11] 

>ol-~-~-~-~-~~-~-~ 
~ U U U ~ U M U u 

l.bgnilud de codo ( t.4::. cai ec. 4,, 1 

F'IGURA IBa. D11Lcu1 Jdelz componenle verllcaJ. 

~/x • 0.1008 

Srt• = O. 3176 

r = o. 8838 

r2 • o. 7811 

'·º'-----------~--~ 

J' ... 
.. 

".t', . . 

~5 IM.•QUSD1+1.1:w7~t.lc 1 (C.4.17) 

>O 
~ U U U ~ ~ M M U 

~itud de co:io r M:. con ec. 4. 1 J 

ncuru. 17a. l).alo• ldel: c:oaponenle• hortzon• 

tal••· 
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... 
o.o 

~ ~· 
Jl ~· ¡ .. ... 

... 

" " _.. -· 
.. " 

.. ~~.,.-~ ... c---.. ~.~-.~ .• ~~~.~-~~.~-.. ~.~~ ... ~-i,~ 
~itud de cocb f Me. con ec. 4. 1 J 

F'ICURA IS.. O.,,lo• ldol1 pro-dio do 1•11 
ll"'ea componentes. 

~I'• - 0.1067 

Sy1w. "" O. 3266 

• 0.8773 

• o. 7696 

Al utlllzar las locallzaclones provenientes de diversas 

Cuentes (SSN y UNR) y calcular Me con dos ecuaciones 

distintas, nos per11lte comparar los resultados y deter11lnar 

cuUes presentan menor dispersión. 
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IV. 5 Dlacus16n do rcsul tados 

T<>dos los ovcntoe conslderados en este estudio son 

someros (profundidad menor a 70 km), por lo que no se tomó 

en cuenta la profundidad del foco paru calcular la magnitud 

de coda. Otros autores han encontrado que la profundidad de 

un evento no afecta. la longitud de coda slgniflcatlvrunente 

en el rango de magnitudes analizado CHavskov y Macias, 

1993). 

LoR datos epicentro.les del sismo del 25 de abr1l de 

1989 y del 2 de aayo de 1989 (tabla 7). se obtuvieron de 

Coyol l et aJ. ( 1989). Los datos de los eventos: 8 de febrero 

de 1988, 28 octubro de 1988, 11 de 111ayo de 1990 (segundo 

evento) y 31 de .ayo de 1990, que reportó la l.tlR, fueron los 

mlsmos que se uttllzaron en el Instituto de Ingonlerla para 

calcular HL. El lo se debl6 a que la localización eplcentral 

calculado. por el I de I, presentó errores conslderables 

tanto en prurundldad como en la distancia horizontal de los 

eventos rriencionados. 

Los valores de magnitud de coda reportados por el SSN 

(ver Kc en tabla 1, anexo 8) son muy similares a los 

calculados en el I do I con la misma expresión (lt: de tabla 

2, anexo 8): sln embargo, ambos valores difieren 

signlflcatlva1nente o. los calculados con la ecuación 4. t 
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(compartll' lt:: de tablas l y 2 con Hch -magnltud de coda 

calculada con la ecuación 4.1- de tabla 2). 

Comparando los parámetros obtenidos en el prliner caso, 

donde se ut 1l1z6 la ecuac10n 4. 2 para obtener Me, con los 

del segundo (uso de la ecuaclOn 4.1 para el cé.lculo de ·Me), 

se observa en estos últimos que tanto ~lle como Sy/x son 

l lgeramcnte menores y que r 2 
mayor. Estos resultados 

indican que los valores de Ml. y Mc: tienen una menor 

dlspersl6n (en el eje vertical) y un mejor ajuste de los 

rectas. Al calcular He a través de la ecuación (4.2) se 

observa un comportamiento diametralmente opuesto. 

Ano.11 zando entre sl las rectas de las componentes 

verticales, horizontales y del promedio de ambas (Figuras 

anexo B: 1 b, 2b, :Jb, llb, Sb y 6b}, obtenidas para los tres 

casos de distancia epicentral, con su respcctlvos pa.r{unetros 

estadlstlcos, se aprecia que en el Intervalo mostrado las 

rectas son r:asl paralelas y la que presenta mayor 

desplazamiento cou respecto a los otras dos (en todos los 

casos). es la obtenida a partlr de componentes verticales, 

ademtu¡ de ser en éstas donde se presentan los valores ús 

al tos de ~,.. y Svtw.. 

En todos los casos, los paréJaetros estadlstlcos 

obtenidos con las componentes horizontales, son los que 

43 



presentan los nenores valores de ~/Je y Sy/x. Asi mlsmo a 

que en el ajuste de las rectas tiene un porcentaje inayor 

en conslderacl6n de los puntos (KL, Me). 

Al Comparar entre al rectas obtenidas del antt.l lsls de 

las coaponentes verticales, horlzontales y la.s del pro.edlo 

do aabft.s por separado (Figuras: le, 2c, 3c, 4c, Se y Ge, del 

o.nexo 8), se observa una dlstrlbuc16n slgtel'á.tlca en todas 

las figuras: las rectas obtenidas con datos de la 

Untversldo.d de Nevada encuentro.o 1 ntermedlas entre las 

del SSN y 18" del l de J. 

De los datos eplcentrales utlllzados en el trabajo, los 

que Mnor error est~ar presentan on el ajuste de rectas en 

la detertnlnaclón de Ka.., son los de la Universidad de Nevada 

(ver partunetros asociados a las figuras: 4a, 5a, 6a, 13a, 

14a y 15a). Esto se debe quizé. a que el los utll lzan datos de 

est11Clones llás próxlas a la ruante {red acelerogrAflca de 

Guerrero) por lo que llenen una DCJor cobertura local. 

Podemos entonces concluir que la dlstanela eplcenlral es un 

faclor que lnrluye sensiblemente en el cé.lculo de KL. 

Las ecuaciones que menor error estandar presentan son 

las que: se encontraron a través do componentes horizontales 

(acuaclones 4.4.2, 4.4.5, 4.4.8, 4.4.11, 4.4.14 Y 4.4.17); 

o.unque. la. dlfcrencla en ln mngnltud del error con respecto 
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a las determinadas con el promedio de las tres componentes 

varta en 0.01. Puede entonces considerarse lndlstlnto 

solamente componentes horlzontales o el promedio de las tres 

componentes. 

De entre las rectas obtenldas del ~l 1e1s de las 

componentes horizontales, la ..ejor de todas fue la 

encontrada a partir de epicentros reportados por la UNR y 

donde la He se calculó por medio de la ecuacl6n 4. t (recta 

4.4.14, asociada a la figura 14a). 
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Y CONCLUSIONES 

1) l..n relación entro las magnitudes HL y He, de acuerdo 

a. los resultados oblenldos, es aceptable para el área de 

Guerrero. 

2) La dlstancla eplcentral es un f"actor lsnportante en 

el cé.lculo de "1.. 

3) De acuerdo a los resultados obtenidos, se propone 

utl 1 lzar solwnenle las co•ponenles horizontales en el 

cUculo de MI... 

4) La deter1dnacl6n aproximada de ML., para eventos con 

Kc ~ 4.0 que ocurran en el área de Guerrero, se puede 

obtener a través de la olgulente ecuación: 

Hl. • o. 712526 + l. 014633 He 

tsta se determinó a partir de datos de la tmR y He 

calculo.da con ln ecuación 4. l. 

S) Los reaultados permiten ahora reportar la magnllud 

local a Ja pn.r que la magnitud de coda on el 6.rea de 

Cuerrero. 
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ANEXO A 

/• Programa para determinar la 11U1gnltud local, HI..., 

a través de registros de aceleraclón: simulando 
lo. respuesta de un slsmografo Wood-Anderson, y 
haciendo uso de la relación de atenuación de 
Rlchter. 

Enrique Hena y C. Carmena 

Instituto de Ingenlerla., UNAM, 1985. 

Adaptado por: Vicente Garcia ZúJUga. 

Instituto de Ingenler1a, UNAM, 1993 

/• Uso de 11brerlas del compilador •/ 

llncl ude<math. h> 
tHnclude<stdlo. h> 

/• Se definen las constantes •/ 

•/ 

ldeflne pi 3. 141592 
#define frecn l. 25 
ldeflne damp O. 8 
#define rad 0.0174532 

/• Valor de pl • / 
/• Frecuencia natural de oscllad.or •/ 

1• Presentncl6n •/ 

pantalla() 
{ 

clrscr( }; 

/• Amortlguam.lento •1 
1• Valor de un radian (pl/180°) •¡ 

prlntf( "\n\n\n\t \tXs\n'\n\t\t \tXs\n\n\n\t\t \l \t \t \tXs", 
" ---- Determlnaclón de la magnitud local Hl.. ----", 
" .,. ___ Método de Rlchter ---- ... 
"Carola Zllf\1ga V. Idel, UNAH, 1992); 
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1• función que calcula la distancia eplcentral •¡ 
1• de el epicentro a la es tac lón. • / 

float dlstancla(esla2,epldls) 

float •epldls; 

cho.r esta2 [ 4 J; 

Fil.E •af'p; 

1• Apuntador que guarda la distancia •¡ 
I' calculada entre el epicentro y la. •¡ 
1• estación. •/ 

float dlst_x, dlst_y, ri_o, r1_1, f'l_m,aux, 
A, B, seno,sen_c, la.mbda_O, lambda_l; 

char eslal[S}, 
arch_a(15] = "coordest"; 1• Nombre del archivo con las •/ 

1• coordenadas de las estaciones •¡ 

prlntf("\n\n Coord. del epicentro (lat long) ? : "); 
scanf( "Xf :t.r" ,&rl_O, &lambda_o); 

af'p a Copen(arch_a, "r"); 

lf(afp == NULL) ( 
prlntrC "'n\n Coord. de ln estación: 'l.. 4s ? ", esla2 l; 
scanf("Y.f :'.f",&fl_l,&lambda_ll; 
} 

else 
whlle(Cfscanf{afp,":'.4s Y.f Y.f",&estal.&fl_t,&18.llbda_l)) != EXlF) { 

lf' (strncmp{estat,esta2,4} == 0) 
break; 

fclose{afp); 

lf{strncmp(estal,esta2,4} I• O) { 
prlntf{ "\n\n Coord. de la estaclon: Y.. 4s ? .. , esta2); 
scanf'("Xf :'.f",&rl_l,&lambda_t); 
) 

1• Cé.lculo de la distancia entre el epicentro y la estación •/ 

fl_m = { (ft_o + fi_l )121•rad; 
seno = sln(fi_m}; 
sen_c = seno•seno; 
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A= (l.8553654 + 0.00627!J2'sen_c + 0.0000319'~cn_c•sen_c)•cos(fl_1n)¡ 
B • 1. 8420071 + 0.0187098'sen_c + O. 00015B3'sen_c•sen_c; 
dlst_x • so•A•(!ambda._O - lambda_l); 
dlst....)' • 60'H•(rt_o - rt_l ); 
•epldls • sqrl (dtst_x'dlsl_x + dlst._y'dlst_y); 

/'Regresa el vntor de la dlstnncla calculada •¡ 

relurn( 'cpld1s); 

t• C6.lculo de la relac16n do atcnuacl6n de Rlchter •¡ 

double corrdlst(1:pldls, Uf!!ax,_amag) 

floal epldls; 
double uma.x, 

•amag: 

lnt I; 
FILE •efp; 

1• Valor absoluto del desplazamiento •/ 
/'_ máxlmo •/ 
/• Apuntador al valor de Hl • / 

char arch_c(20) = "rlltro"; 1• Nombre del archivo que presenta la•/ 
1• relacL6n de atenuacl6n de Rlcht.er •/ 

float. aolog, 
awu(70l, /' Vf:ctor de dlstanclas •/ 
xwa(70l: /• Vector de atenuacl6n '/ 

efp • f"open(nrch_e, "r"); 

lf{cfp =::1 UULL) { 
prlntf("'n\n Archivo del flltro? "); 
scanf( "~s", &ar·ch_e); 
efp = fopcn(arch_e, "r"); 

for( l • O: l <= l:i9; \++) 
fscanf{cfp, "~:e Y.f", &xwal l J. &awa( l J l: 

fcluse{efp); 

I' Se calcula el valor de Hl '/ 

ums.x • umax• 20000; 
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for (1 1:1 O; 1 < 70; 1++) 
lf (epldls == xwa[ 1 ll ( 

aolog = awa( l); 
return(•amag = loglO(wnax) - aolog); 

el se 
1f"(ep1dls > xwa( 1 J && epldls < xwa( 1 + 1)) < 

aolog = (awa( l) + awa( l + 11 )/2; 
return(•ama.g = loglO(waax) - aolog); 

maln() 

< 
FILE •tfp; 
char c,d,arch_l[40],esta(4], 

arch_d(20] = "local.dat•; 
float Al21. 

du[2J, 
u[2], 
d1me,s; 

lnt 1 • O; 
float wn,wnsq,zetasq,sqd,wd, 

wdsln, wdcos, aexp, co,cl, 
all,a12,a21,a22, bll, bl2, 
b21, b22; 

float dt, 
epldls: 

double umax, 
amag; 

/• Se llama a la función pantalla •/ 

pantalla(); 

do ( 

/• Función principal 

/• Nombre del archivo de salldu •/ 
1• -Vector acelerac16n •/ 
1• Vector velocidad •/ 
1• Vector desplazamiento •/ 

1• lnterval'o de muestreo •/ 
1• Distancia eplcentral •/ 
1• Respuesta mé.xlana del oscila.dar •/ 
1• Valor de Hl •/ 

prlntf("'"'"'"'n Archivo de entrada? : "); 
scanf( "Xs" ,arch_l); 

lf ((lfp = fopen(arch_I, "r")) - NULLJ ( 
prlntf( "\n\n No puedo abrir el archl vo: Y.s ", arch_l); 
delay(2000); 
clrscr( ); 
exl t( 1 ); 
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for(l =O; l < 4; t++) 
esta( 1 l • arch_I ( 1 l ¡ 

/• Se llama a la fúnclón distancia •/ 

distancla(es~a. &epldls); 

do ( 
prlntf("'n'n Resultado en_archivo (s/n) T: "); 
d =-getch(); 

) whlle((d I• 's') && (d I• 'n') && (d 1• 'S') && (d I• 'N' )); 
lr(d••'S') 

d = 's'; 

1 •O; 
clrscr{ ); 

/• Se lee el encabezado del archivo de datos •/ 

whlle ( 1 < 158) ( 
u· CCc • getcClfp)) .... '•' > 

1 = 1++: 
prlntf( "Y.e"', e); 

/• Se lee el intervalo de tiempo •/ 

dime = O.O; 
forO = O; l < 3; l ++ J < 

fscanf"{ lfp, "Y.f" ,&dime)¡ 
dt .,. dlme; 

/• Se determina la respuesta del oscl lador •/ 

wn = 2. Q•pi •rrecn: 
wnsq = wn•wn; 
zetasq "" da.mp•damp; 
sqd • sqrt(l.O - zetasq): 
wd = wn•sqd; 
wdsin"" sln(wd•dt); 
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wdcos = cos(wd•dt); 
aexp .. exp(-damp•wn•dt); 
co = t2.o•zetasq - 1.0)/(wnsq•dt); 
el • 2. o•damp/(wnsq•w•dt); 
all .,. aexp•(damp/sqd•wdsln + wdcos); 
a12 = aexp/wd•wdsln: 
a21 = -\lfl/sqd•aexp•wdsln; 
a22 = aexp•(wdcos - da.mp/sqd•\.ldsln); 
bll "" aexp•((co + dwnp/wn)•wdsln/wd + (el + 1.0/wnsq)•wdeos) -el; 
b12 • -aexp•(co•wdsln/wd + ct•wdcos) -1.0/wnsq +el; 
b21 ""aexp•((co + damp/wn)•(wdcos - damp/sqd•wdstn) - (el+ 1.0/wnsq) 

•(wd•wdsln + damp•wn•wdcos)J + 1.0/(wnsq•dt}: 
b22 = -aexp•(co•(wdcos - damp/sqd•wdsln) - ct•(wd•wdsin + 

damp•w•wcos)) - 1.0/(wnsq•dt); 

se: O.O; 
u(OJ • o.o: 
umax = O.O; 
dlme • o.o: 
du(O) = O.O; 

/• Se determina el desplazulento lllAxilno •/ 

fscanf( 1fp, "Y.f", &dime): 
A(OJ •dime; 

whlle((fscanf(lfp, "Y.f",&dlme)) I• EOF) ( 
A(l] • dlme: 
u(IJ • all"u!OI + a12"du(O) + bll"A[O] + bl2"A[l]; 
du(l] "'a2t•u[O) + a22•du{O) + b21•A{O] + b22•A{l]; 
lf' (u(I) < O.O) 

s • -u[ I ]; 
el se 

e • u! 11: 
1f ((double) s > uma.x) 

urnax .. (double) s: 
u(OJ =O.O; u[O] = u[!l; u[IJ =O.O; 
du[OJ =O.O; du[OJ = du[IJ: du[I] =O.O; 
A[OJ •O.O; A[OJ = A[IJ; A[!) =O.O; . 
} 

fe lose{ t fp); 

1• Se llama a la función corrdlst •/ 
eorrdlst(epldls, umax, &amag): 
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/• Se imprimen datos: en pantalla o en archivo •/ 

clrscr( ): 
swltch(d) 

case •s• : prtntf("El archivo de sallda es : X.14s •.arch_d): 
lf'p • fopen(arch_d. "a"')¡ 
fprlntf(I fp, "'n"1 HI • Xl2. 4f" 

"'\n umax • :.:::12. 4C" 
.. ,n dlst • X12. 4C" 
"'nEvento • Y..14s",amag,uaax•2aooo,epldls.arch_l)¡ 

fclose(tfp); 
break; 

default prlnlf( "'11'11 Hl "" :<:12. 4f" 
"\n wmx • Y.12. 4C" 
"'11 dlst • Xl2. 4C" 
"\nEvento • X.14s" 1 amag,umax•2eooo,epldls,arch_l); 

1• Pregunta sl continua •1 

prlntf("\n\n'\n\nContlnuo ... (s/n) ? "); 
do { 

d • getch(); 
) whlle ((d I• 's' I && (d 1~ 'S') && (d I• 'n') && (d 1~ 'N' ll; 

whlle ((d - 's') 11 (d = 'S')); 
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- T C.ICEll Ufll ""'". """' lle ... IO.•CV ML•CM 111.·P 

MOZ04 ll 51 ll,10 17,UIO 101.UO 10.00 5.20 0,91 5.915 6.095 6.035 
eaozzs 22 12 ts.90 17.290 99.840 ]f,00 4.20 0.69 4.659 4.927 4 • .,. 
980226 D 15 16.40 17.060 100.950 15.00 '·'º 1.96 4.490 4.757 4.663 
5&0lZO 17 J 31.60 16.800 99.520 n.oo 4.20 a.n 4.069 4.258 4.195 
aiwt.04 18 l8 14,90 16.560 t00.090 10.00 4.50 1.92 5.287 .. ,,. S.246 
MOSOJ 11 4 52.60 16.llO 99.010 20.00 4.30 1.2l 4.661 4 .... 4.819 
aaosza 21 1o1 1os.so 16.750 100.ZM 10.00 4.00 1.96 4.505 4.664 4.611 ...... 6 11 42.lO 18.090 100.010 35.00 4,50 0,49 4.616 4.810 4.745 
!90309 10 10 40,20 17.17D 99.810 lt.00 4.80 º·" 4.702 5.034 lo.923 
890310 5 19 56.00 17.SlO 100.900 20.00 5.10 º·" 5,439 5,717 5,624 
800]1] J 1S 23.eo 16.Q.40 99.110 20.00 4.1!0 0.79 5,188 5.412 5.337 
890313 ' 8 42.JO 16.950 99.160 29.00 4.90 1.22 5.0ZI 5.Z32 5.162 
890421o 13 51 42.80 16.860 100.730 20.00 '·'º 1.26 5.245 5.526 5.432 
890425 ,, 29 0.60 16.530 99.460 10.00 6.90 1.43 6.261 6,454 ..... 
'"""" 9 lO 18.50 16.640 99 .... 21:1.00 5.20 0.09 5.905 6.067 6.01J 
.... 17 o " 4.90 17.140 99.960 7.00 4.70 0.56 4.47'9 4.918 4.m 
090821 9 ll 41.20 16.920 99.590 52.00 4.80 o.os 4.575 ..... ··= lt91008 22 32 42.90 17.160 100.140 34.00 5.00 o.90 5.148 5.325 5.274 

"""' ] 59 17.7'0 16.56C 99,810 10.00 4.70 0.99 4.912 5.141 5.065 
&9102& 17 1 15.80 16.490 99.920 20.00 5.00 1.55 5.034 5.467 5,322 
891109 85641.7'0 16.740 ...... 10.00 5.10 1.111 4.910 '·"' 5.18.2 
90011] , 7 27,60 16.700 99.650 10.00 5.10 1.2l 5.369 5.794 5,652 
900306 22 58 4 7. 60 16.940 99.960 •.oo 4.50 1.211 •• 090 4.292 4.225 
900]21 15 24 2S.« 16.710 99.790 10.00 4.20 1.0J 4.025 4.299 4.2ZI 
~04 16 59 59,00 16.460 99.520 tl.00 4.90 0.94 5.320 5.44] 5,402 
Q00404 17 ti 14.40 16.140 99.740 17.00 5.00 t.41 5.674 5.993 5,887 
900S11 ' 2 57.20 16.920 100.520 27.00 4.30 Q.6l 5,'79 5.612 5.567 
900511 2l 4] 52.70 17.140 100.800 15.00 5.30 0.97 5.]96 5,599 S.531 
900S 12 23 29 59 .10 16.W. 100.220 411.00 4.60 0.'6 4.m 5.0ll ..... 
900531 7 ]5 J0.20 17.140 100.&0 21.00 5,50 Q.79 5.909 6.114 6,04] 

.....,, : 111'\o•us•df• JllL·CV : Ngnltu:t locel cmp. vert. 
r OAICElf :hor•·•ln.rto·•~ IU·CH : •onltu:t loc.l cmp. horf.r., 
P•Of :kllóutro• NL·P : •onltu:t local prOMdfo de ... : •rror cu.dr6t leo ~lo : c~tH vert. y hor-1.r.. 

~: 111egnltl.d de coda (con teuaclón 4,2) 

TAILA 1. Oatoe <!plcmtr11le1 report~ por el Servicio Sl..a16glco uc:tonol. 



- T ORIGEN LA! N ""'"" .. Of lle ""' ... "" "' Ml.•CY Ml•CN ..... 
8802Dll 1l 51 24.96 16.939 101.120 T.60 5.26 5.17 l ... U.6 21.6 5.881 6.060 6,003 
880225 22 12 15.90 17.225 99.!24 '8.79 4,24 l.82 T.05 13.6 30.7 4.730 4,742 4.7'8 
880226 o 15 1l.T7 17.165 101.087 2.23 4.36 l.98 1.18 13.1 7.9 4.215 4.482 4.39l 
880320 17 ] 34.75 16.916 99.939 24.13 4.21 ].74 1.60 51.8 69.6 l.852 4.041 l.97e ...... 18 33 15.87 16.678 100.080 6.62 4,47 4.09 1.10 14.C 10.5 5.137 5.076 5.096 
M0503 11 lo52.19 16.321 98.985 Z0.46 4.32 l.95 2.01 27.7 57.0 4,711 ..... ..... ...... 21 43 53.14 17.141 100.119 10.00 4.14 l.66 2.76 21.4 22.7 4.130 ..... 4.236 
880529 6 11 41.15 18.100 100.054 41.35 .... 4.21 1.lll 13.5 35.2 4.616 4.810 4,745 
890309 10 10 J9.7l 17.130 99.856 40.00 4.lll 4.5] .... 15.5 24.4 4.631 4.963 4.!'52 
890310 5 19 54.81 17.37'9 100.931 31.97 5.06 .... 2.19 42.9 220.6 5.].4] 5.620 5,518 
890313 3 25 21.32 16.9Z3 99.061 3.50 4.70 4.37 1.74 11.2 1',7 5.274 5.5-01 5.1.25 
890313 • 8 40.4! 16.910 99.013 7.19 '·" 4.49 2.'8 15.2 17.6 5.164 5.375 5.305 
890424 13 51 48.28 16.929 99.lllO 2.0] 4.55 4.18 2.08 20.9 18.9 4.012 4.Z92 4.199 
890425 14 29 l.17 16.1'90 99.]T7 5.00 5.67 .... .... 28.8 u.o 6.261 6.4S4 6.389 
890502 9 lO 19.65 16.584 99.357 7.50 5.22 .... 1.n l0.7 37.l 5.905 6.067 6.01] 
890ll17 o 54 4.48 17.0M 99.856 l.60 4.70 4.19 2.75 18.6 16.l 4.499 ..... 4.792 
890821 9 33 41.89 16.973 99.559 '3.46 •.70 4.ll 1.60 74.5 156.3 4.550 4.92] 4.798 
891008 22 32 41.70 17.313 100.064 4.45 •.95 •.n 0.73 9.l 8.7 '.i.260 5.425 5.37! 
891025 l 59 19.43 16.536 99.693 2.40 '·'° 4.17 .... 26.6 14.5 5.012 5.241 5.165 
891028 17 1 9.61 15.940 100.420 2.34 4,81 '·" 4.58 113.9 55.9 5.0l4 5.467 5.322 
891109 8 36 40.12 16.788 99.5'0 4,87 4.97 •.n 1.02 6.1 7.4 4 .... 5.325 5.221 
900113 2 1 27.46 16.900 99.570 1.38 5.00 •.n 1.03 ... 6.6 5.469 5 .... 5.752 
900306 22 58 48.48 16.919 99,892 2.0] 4.41 4.01 2.]8 "·' 14.4 3.911 4.114 ..... 
900121 15 24 27 .44 16,855 99.705 2.70 4.14 l.65 Z.6l 32.6 JO.• l.!37 4.111 4,020 
900404 17 o 0.49 16.550 99,]11 2.25 .... 4.56 2.40 41.2 37.0 5.Jn 5.500 5.459 
900404 17 8 19,30 16.576 99.218 16.11 4.89 .... 1.51 28.6 ll.O 5.641 5.960 5.851 
900511 5 2 57.60 17.118 100.407 5.00 4,40 l.94 2.69 26.1 24.] S.248 '·""' 5.136 
900511 2l 4] 42,41 16.867 101.365 2.10 5.29 5.14 1.19 14.0 74.7 5.471 5.674 5.606 
900512 . 2l 10 0.95 17.038 99.887 2,50 4.34 l.91 '·" 29.0 20.1 4,142 4.40] 4,]16 
900531 7 15 27.82 17.506 101.200 18.00 5.51 5.4] l.61 23.6 330.5 6.009 6.1Z9 6 .... 

...-o : aho·..es•dfn "' error horhont•I (bl) 
T OAIGElf : hon·1111ruto•scgl.rdo ML•CV -gnlti..i loc•l ca.ponentt' vertical 
.. o. : ltll6Metros ML•CM -.;nlt~ loc•I ca.ponente MJrlzont•l ... : error cuaidr&tlco .-dio ML·P •;nlti..i lo..:•I prcniedlo de ca.ponentes 
m : error en proftn::lld.i (lunJ vertlul y horizont•l 

Me: tltlgnltud de cod8 (Con rc:UKIÓl1 4.2> Mch: -.gnltud de codli (con ecu.clón 4. 1) 

TABLA 2. Datos ep1centn\es ulcutedos por el Instituto de lngen\erlo. 



._,., 
T~IGO Uf • LOIG V .. ., lle ... ... m ML·CV lll.·CH ..... 

...,.. 13 S1 29.9l 17,494 101,157 19,20 5.26 D.19 J.3 º·' 5.881 6,060 6.001 

ªªº·"' 22 12 11.M 17,210 99,841 54,00 4.24 a.so 1.9 1.7 4.742 ...... 4.750 ... ,,. o 15 10.06 17.157 101,266 1.50 .... 1.15 3.6 "' 4.640 4.907 4.818 
158()]20 17 l 30.45 17.090 100.010 ""' 4.21 0.51 1.1 ... 4.219 lo.408 4.Y.5 ...... 18 J8 12.61 16.~1 100.219 7.20 4.47 1.07 3.0 3.1 5.087 5,026 ..... 
MD50l ,, 

' 50.55 16.128 ....... 11.60 4.12 0.97 '·' ... 4.661 ..... 4.819 ..., .. 21 4) 46,70 16.9S9 100,027 14.00 4.1' 0,90 15.1 11.5 4,055 4.214 4.161 ..., .. 6 11 40.70 18.109 100.050 53.50 4.55 0.40 1.2 '·º ..... 4.azz """ 890309 10 10 ]8.27 17.l09 99.1161 40.00 .... 0,41 1.0 1.9 4.752 5,084 •.m 
890)10 5 19 51.~ 17.446 101.089 17.60 5.07 0.43 2.1 1.0 S.451 5.728 5.636 
890111 l 25 23.52 17.002 ... ,.. 27.00 ""' º·'' 1.4 ... 5.260 ..... 5.411 
890113 4 e,,_,, 16.960 99,G48 12.JO .. ,., 0,42 ... 3.5 5.128 5.ll9 ..... .... ,. 1l 51 50.51 17.144 100.112 29.10 4.55 0.25 2.0 1,6 4.512 4.792 ..... ...... 1429 0.36 16,60] W,400 19.00 5,67 º·" 1.4 0.6 6,Z61 6,454 6.389 
-o• 9 lo 16.n 16.617 99.513 11.40 5.22 0.46 1.6 1.1 5.905 6.061 6.013 
890817 o " l.21 17.IU!i 100.on ..... ""' O.Ja 1.0 1.9 4.439 4.878 4.732 
890821 9 ll 41.26 17.044 99.487 "·'° ""' º·" 1.l 1,1 4,525 ..... 4.773 
891008 22 12 40.57 17,189 100.213 16.00 .... º·" º·' 1.0 5.191 ..... 5.212 
1Wt02S l 59 U!i.69 16.762 99.601 o.ro ""' º·" o.• 0.6 4.762 4,991 4.915 
891028 ,, 1 11.n 16.405 99.9Ja 12.60 4.81 0.61 1,6 1,1 5.034 5.467 5.3ZZ 
&91109 8 l6 40.85 16.544 ...... .... 4.97 0.10 o.• 1.0 4,807 5.117 5.035 
900113 2 1 27.59 16.1!20 ...... 12.20 5.00 D.27 º" o.a 5,307 5.731 5.590 
900306 22 5.!I 45.76 17,011 ...... .... 4.41 O.JO 1,1 0.5 4.018 4.221 4.153 
900121 n 24 24.66 16.831 99.612 13.20 4.14 0.14 1,7 ... 4.117 4.411 4.320 
900404 16 59 58.90 16.657 99.:sn 14.50 .... 0.32 1.2 o.a 5.291 5.414 5.373 
900404 17 8 17.ll 16.648 99.372 15.04 .... 0.28 1,0 o.a 5.558 5.876 5.770 
900511 5 2 57.15 17.134 100.102 18.30 4.40 0.47 ... 1.9 5.282 5.415 5.370 
900511 23 43 49.12 17.G46 100.&40 11.70 .... 0,28 1,2 1,0 5.471 5.674 5.606 
900512 

" lO 
T.91 17. 104 99.545 13.00 .... º·" 1.4 o.a 4.zn 4.531 ..... .... ,, 7 15 26.93 17.106 100.1193 15.80 5,51 0.17 1,l 0.7 6,009 6.129 6,089 

...._, : ar'\o·•es·dfa ... : error horizontal (btJ 
1 OCll&EW : hon·•lnuto·1clJ'lldo ML•CV : -gnltud local cmponenu vartlcal 
PRO( : 1Ctl6-tr0& HL•CN 1 m;nl tud local COl!p)nM\h horizontal 
ERZ : •rror irn prof\.Fldldad (U) ML·P : mgnitud local pre.dio di COlllPOf*1tH .. , : uror cUIÓl"At leo -.dio : vertical y horllant1l 

Me: nagnltu:f de cede (con ecuación 4.2) 

1AILA J. Dato• rplteotr•l•1 rtp0rt1do1 por 11 unlvenfdad de Nev.da, Reno. 



Velocidad (km/si Profundidad (kml 

6.00 o 
7. 76 16 

7.95 33 

8.26 100 

8.58 200 

8.97 413 

TABLA 4, Modelo de cap•• ut.lllzado por ol SorTlclo Sle•olooo 
qlee1 Maclonal. 

Velocidad (km/si Prof'undldad (km] 

5.00 o 
6.10 5 

6.95 20 

7.60 25 

8.10 35 

TABLA 8. Modelo de capas usado por el lnalllut.o do lng11nl11rla. 

Velocidad (km/si Profundidad (km] 

5.0 o 
6.1 5 

6.8 20 

7.4 25 

7.9 35 

TABLA e. Modelo do cap•• uoado pnr la Unlvor•ldad do llano, 
Nev11da. 



AAMCIO T CllGEM LAT 11 l'*G W "'°' Md'I 1tM1 Ull UZ Ml•CV Mt.·CN ML•P 

890425 '' 2n sa.er 16.579 99.462 11 .:so 6.261 6.45' &.Je9 
890502 9 JO 17.U 16.650 99,479 19.92 4,66 0.09 1,9 1.6 5.905 6.067 6.013 

-T m:JGEll 

"º' "' ... 
: llio·--·df• 
: hora·alnuto·ae-guodo 
: lll'-'trot 
: error en profl.rdlded (k..J 
: •rror cu.dr6tlco -ectlo 

Mch: -.gnltud de cede (Con KUKl6n 4.1) 

Ull : error horizontal (km) 
Ml·CY : -.vnltud local c~te \l&rtlul 
9U.·CH : ....,ltt.d loul c~te horlzcntal 
ML·P : mgnitt.d teic.I prcmecllo de CClplnentH 

: 'lertlcal y horhont•l 

IULA 7. Datos 9PIC9"trllH reportlldos por Cavoll et al. (1989). 



1.01.....------------~~-

... ¡ ...... ._. '·'""""'"' 1 _,;.'-''::·'·';.'-'·"·' 

- e.o ~..... .~.-· 

i :: .. )/"" ~ J ... ,,., .. •·'·'· 1 ..... ..,,. • '·"''°'""" 1 

4.0 ... ~.!-~_!: .. ~-------
" 'f•~!·t·:.f"' -•j ML•C.D1:1151D+1054IDMC 1 

.... -1--~~-~-~-~-~~--1 ... " ~ " ~ " ~ ... ~ 
~11ud de codo [ M:. CXll"I C!IC. 4.2 1 

FIGURA lb. Comparaclon enlr• recta.a oblenl­

da• con .S..t.o• del S'Sll. 

7.0ly------------,,,_.'"O· ~-..., 

8.5 11.AL • -1.DD:J012 + 1.310G3MC 1 , •. ~-~-~:.::·· 
o.o ./'" 

.::·(··~-------1 
l t.1.•-1.DS10Z+1.Sl:i!9nMc 1 

~· ~ •• ~L,._::;::==;::::::;:==;:::::..,----.-__j 
... " u ti ~ " u u u 

t.bgnilud de codo t M:.. con e:. 4.2 1 

FICURA 2b. Compaor•clon entre rec:t•• obt.enl­
d"'s • partir de dalo• de la utm. 

7.0•~----------~---

.~·· 

:: ¡ .... """""ºº' -~,'../', ..... 

~ :: ,..,< i ... _, ...... /,t,,·, .,-... -. -".-..... -.-.-•. ----... -, 

4.0 ,,!·~· ··~ 

3.6 ,_!·!-'!/·~-------
~··i...~·~"::.....~'~ ... ==··=';"""""===·;·=· ...... ~=""==';._ __ _J 

... U ~ ti ~ U ~ M U 
Mot;ylilud de coda C M:, ccn ec. 4-. 2 J 

f"ICURA 3b. Co111J1t1raclon enlre r-eclaa olilenl­

daa con dal11s del IdeJ, 



'·º'r-----------~--·=,--, 

a.s ET§+n91::xmuc 1 .::-~·":·!·":·"·-:::"' 
;;¡ : "· ·· .. ., •• ,, .• .::.'···~·' .. ' 
~ .. . ••.•. .Y.~,,:·•'···/¡r.,...._:-.-,-, .. -::"""=..,+~n.,.....,.=.,....,-i¡ 

i: .... <···-... ¡ .............. ....., .. ¡ 

~.o.+:--~-~-~~-~-~-..---1 
~ u ~ U ~ U ~ u M 

~Jlud de codo e Me. ,...,..., ec. +. 1 1 

FICURA 4.b. CollpN"aclon •ntr• roelas 9•nera­

d•• con dalos de t ss•. 

~o+--~~-~-~-..--~~-_,. 
~ U ~ U .. U U U M 

Lb:¡¡iiHud de coda e M:. con ec. 4. 1 1 

FIGURA Sb. Comparaclon entro rectas 9•Mr•­
daa c:on datos de la UNR. 

e.s ,;.:-:.:~· 

¡ .... º""" ; .. :·'""'":J-"''' .. e.o 

····· .• <··· .... , 
_,,.,,,,:-'''''.· .... º'""'" + •.• _,.., 

.~.~:·· -., ..._. o.mreni + 1.itat:mMc 1 

~u 
l! •o i .. 

<O 

3.5 ~:.~·· 

i"..~o--i~.-.~o--.~.--.-o-~•s--e.~o--e.-s--<~o 
Ml9iitud de codo { M:. con ec. 4. 1 1 

FlCtmA 6b. Comparaclon entre roelas qentor.,­

daa con dalos dol ldel. 



,./'\ 
.. ,.,.__, 

M U ~ U ~ U " U U 
t.bt;J'\ltud de c:oda l ~ o::in ec 4. 2 l 

r1curu. te:. Com¡.araclan enlre reclaa -rtl­
c:alea, 

... 

... 

3..5404.!t6.0L5S.0&5 
~bj de axia t l.t. cal ec. 4.2 l 

FICURA '2c. Collf>IU'•C:lon ent.re recl69 harl­

zon\.al••· 

T.O 

···~----------~...,....---. 

... // ... 
.;'':o¡_ 

•• ,Ootool.Nlf 

'-
03.o :i.s .e.o 4.5 s.o s.s e.o G.S 7.o 

M::IQnlluddecodotM:. ec:nec. 4.21 

r1cun,1. 3c. C.ncp1traclon entre recl•s de lac 
t.re• cr:i111ponenlei; pro.edladas. 



FlCURA ~. Co.paracton ent.-e rectas de o­
t.o• ve.-llcales • 

... 
e.o p:üoa SSN 1 .... 

·•·· ... 

··'·'·':.>,_.." 
.~:.:.:.~¿-._ p:l•oa kltl 1 

3.5 ,• 

a.o3.0 3.5 4.0 4..5 s.o s.s e.o u 1.0 

... 
o.o 

;;¡ ... 
~ .. º 145 

40 

~ib.d de codo l t..t. con ec. 4-. 1 1 

FICVR.A Se. Co~roclon ent.re recl•• de da.­

tos horlzonl•los • 

, ... :.>~·~r'/' 

.. :.:-:·:.:<:.~""º'""'' 
3.5 ,. 

~º'.¡_~~~~~~~~~~~~~~ 
~ U U U U U U M U 

~itud de codo t M:;. ccn ec. 4-.1 1 

ílCURA Be. Cnlllp/\racton entre rrctas de d•• 

tos de c.,.ponentes prolDOdladai¡, 
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