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RESUMEN 

 

 

En el presente estudio se propone una metodología práctica y rápida para estimar la 

magnitud local (ML) de sismos ocurridos a distancias cortas y registrados por las estaciones 

acelerometricas que integran la Red Sísmica Nacional a cargo del Instituto Geofísico del Perú. 

Los registros de aceleración fueron corregidos por su respuesta instrumental y luego usando la 

técnica de deconvolución y convolución, se ha simulado registros para un sismógrafo del tipo 

Wood-Anderson a fin de determinar la magnitud ML aplicando la relación propuesta por 

Richter (1935). Para corregir el termino de atenuación (-LogAo) se ha evaluado las tablas 

propuestas por Richter (1958), Jennings y Kanamori (1983), Hutton y Boore (1987) y 

Espinoza (1989). Se ha utilizado una base de datos 72 sismos ocurridos en Perú entre los años 

2003 y 2006, todos registrados por acelerómetros ubicados en la ciudad de Lima: Ñaña 

(NNA), CISMID (CIS), Molina (MOL) y Callao (CAL). Los resultados obtenidos para ML 

utilizando registros de aceleración y los métodos de Richter (1935) y Jennings y Kanamori 

(1983) muestran coherencia con los valores de magnitud ML(d) reportados por el Instituto 

Geofísico del Perú. 

 

De manera complementaria, en este estudio se presentan relaciones de conversión entre 

magnitudes ML(d), mb, Ms, Mw y Mo utilizando como base de datos los valores de magnitud 

de 112 sismos ocurridos en Perú entre los años 1990 al 2005. El método utilizado fue 

estadístico y permitió obtener 20 relaciones de magnitudes que serán de gran utilidad para 

complementar y homogeneizar base de datos sísmicos. 
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CAPITULO 1 
 
 

INTRODUCCIÓN 
 
 
 

Los sismos son el resultado de un proceso complejo que depende del mecanismo de 

ruptura, de las propiedades físicas del medio, de las dimensiones de la falla y de la geometría 

de la misma. Debido a que estos procesos aún no son conocidos en detalle, es necesario 

caracterizar de manera aproximada los movimientos que ellos producen con variables simples, 

principalmente al evaluar su relación con las estructuras y con las obras de ingeniería. En 

general, cuando ocurre un sismo se procede a calcular sus parámetros hipócentrales (latitud, 

longitud, profundidad), la distancia epicentro-estación y su magnitud en cualquiera de las 

escalas ya conocidas (ML, mb, Ms, Mw). De estas escalas, la denominada magnitud local 

(ML) fue introducida por Richter en 1935 y tiene mayor importancia para los estudios de 

ingeniería en razón que es obtenida usando información con contenido de altas frecuencias. La 

magnitud ML se obtiene a partir de la máxima amplitud de la señal sísmica leída en el registro 

proveniente de un sismógrafo de tipo Wood-Anderson (WA) con un registro fotográfico que 

alcanza una amplificación de 2800 veces para un periodo natural  de 0.8 s. Estos sismógrafos 

son sensibles a las altas frecuencias; por lo tanto, registran sismos que ocurren a distancias 

regionales, de ahí que su rango de frecuencias sean consideradas dentro del campo cercano. 

Magnitudes determinadas a distancias telesísmicas como la mb y la Ms, proporcionan la 

magnitud de un sismo en el campo lejano. En general, para calcular la magnitud ML es 

necesario contar con registros sísmicos del tipo WA; por lo tanto, los registros de un sismo 

obtenido con cualquier otro instrumento, incluyendo los acelerómetros, deben ser convertidos 

a WA para luego calcular ML usando la técnica propuesta por Richter (1958). 

 

Históricamente, el primer sismógrafo fue instalado en Lima en 1945 luego en Huancayo, 

Arequipa y Ñaña (Lima). Asimismo, el  primer acelerómetro instalado en Perú fue en el año 

de 1944 (tipo STD) por el U.S. Coast and Geodetical Survey en cooperación con el instituto 
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Geofísico del Perú (IGP).  El avance en  la tecnología  y el monitoreo de los sismos que 

ocurren en Perú, a la fecha el IGP mantiene operativa una Red Sísmica Nacional (RSN) 

compuesta por 15 estaciones de banda ancha, 18 de periodo corto y 15 acelerómetros, estos 

últimos con sensibilidades de 0.1 a 2g. Otras instituciones afines al campo de la ingeniería 

sísmica como el Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sísmicas y Mitigación de 

Desastres (CISMID), la Universidad Católica del Perú (UCP), y el centro regional de 

Sismología de América del Sur (CERESIS) mantienen operativos en el país 19, 2 y 3 

acelerómetros respectivamente. En general, la información obtenida con estos acelerómetros, 

conocida como acelerogramas, son útiles en el campo de la ingeniería sísmica ya que permiten 

conocer la amplificación sísmica del suelo a ser considerada en las normas de diseño 

sismorresistente. De ahí la importancia de determinar la magnitud ML  usando el mismo tipo 

de información como una manera rápida de conocer el tamaño de los sismos, tal como lo 

vienen haciendo diversos institutos sismológicos como los de Venezuela y Colombia, entre 

otros. En estas condiciones,  en el Perú surge la necesidad de disponer de metodologías para 

estimar ML utilizando registros de aceleración. 

 

En este estudio, se propone un procedimiento práctico y rápido para estimar la magnitud 

ML a partir de registros de aceleración usando la técnica de deconvolución y convolución de 

señales sísmicas. Para tal fin se ha elaborado un algoritmo en lenguaje Pascal a ser aplicado a 

un total de 72 sismos ocurridos en Perú durante el periodo comprendido entre los años 2003 y 

2006, y registrados por los acelerómetros de Ñaña (NNA) ,CISMID (CIS), la Molina ( MOL) 

y Callao (CAL). 

  

Asimismo, la gran cantidad de escalas de magnitud disponibles ha llevado a los diversos 

observatorios ha generar procedimientos rápidos para su calculo; siendo, uno de ellos la 

elaboración de relaciones lineales entre las magnitudes usando una base de datos de sismos 

para los cuales se dispone de valores de magnitud. Este procedimiento es aplicado a 112 

sismos ocurridos en Perú y para ello se propone relaciones para estimar empíricamente los 

valores de magnitud en las escalas mb, ML, Ms, y Mw; así como para el momento sísmico 

(Mo). 
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Para el desarrollo del  presente estudio se ha considerado los siguientes capítulos: 

 

El capitulo 1, esta dedicado a la introducción y presentación de este estudio. En el 

capitulo 2, se define los sismos y los diferentes tipos de ondas.  En el capitulo 3 se describen 

los parámetros que caracterizan el tamaño de los sismos y en capitulo 4, las características de 

la Red Sísmica Nacional del Perú. En el capitulo 5, se definen los diferentes factores que 

afectan el movimiento del suelo (efecto de  fuente, efecto de  trayectoria y efectos locales) y 

en el capitulo 6, la descripción de los procedimientos seguidos para el calculo de la magnitud 

ML a partir de la aceleración del suelo, y se realiza la. El capitulo 7, esta dedicado a la 

metodología seguida en este estudio y en el capitulo 8, el calculo de la magnitud ML para 72 

sismos ocurridos en Perú. El capitulo 9 esta dedicado a la discusión de los resultados. En el 

capitulo 10, se describe el procedimiento seguido para la obtención de relaciones de 

magnitudes y en el capitulo 11 se presenta las conclusiones a las que se ha llegado en este 

estudio, además de algunas recomendaciones. 

 

Finalmente, en el Anexo I, se presenta los registros de aceleración de los 72 sismos  

obtenidos en este estudio y su respectiva conversión a un Wood-Anderson. En el Anexo II, se 

adjunta copia de los diferentes trabajos de investigación que la autora ha ejecutado durante el 

desarrollo del presente estudio. 

 

 

1.1 AREA DE ESTUDIO 

 
En este estudio se evalúa y  analiza el cálculo de ML a partir de registros de aceleración 

pertenecientes a la Red Acelerométrica del Perú; las mismas que se encuentran distribuidas en 

diferentes partes del territorio peruano. Sin embargo, el área de estudio abarca el departamento 

de Lima, debido a la accesibilidad de datos.   
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1.2 OBJETIVOS DEL PRESENTE ESTUDIO 

 

Dentro de los principales objetivos que se pretende alcanzar en este estudio se enlistan 

los siguientes: 

 

1. Contribuir a la definición de una magnitud ML a partir de los registros de aceleración 

obtenidos de la Red Acelerométrica Nacional  del IGP. 

 

2. Proponer una metodología rápida y practica para estimar la magnitud ML a partir de 

registros de aceleración. 

 

3. Evaluar las tablas de atenuación local y analizar metodologías propuestas por diversos 

autores para determinar ML a partir de registros de aceleración.  

 

4. Calcular la magnitud ML a  partir de registros de aceleración usando técnicas de 

deconvolución  y convolución de señales para sismos ocurridos en Perú. 

 

5. Definir relaciones empíricas para las diversas escalas de magnitud y otros que definan 

el tamaño de los sismos. 

 

6. Obtener el titulo de Ingeniero Geofísico. 
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CAPITULO 2 

 

 

LOS SISMOS 

 

 

La humanidad ha experimentado a lo largo de la historia el efecto destructivo de los 

sismos, los cuales han originado grandes pérdidas económicas y centenares de miles de 

víctimas. Este fenómeno natural se manifiesta a través de la vibración o movimiento de la 

superficie terrestre en distintas direcciones como resultado de la propagación de ondas 

sísmicas. Sin embargo, el hombre tardó mucho tiempo en explicar, con fundamentos 

científicos, el origen de los sismos. La teoría de tectónica de placas o nueva tectónica 

global, ampliamente aceptada en la actualidad, considera que la litosfera esta dividida como 

gran mosaico de 17 placas principales que se desplazan lateralmente una con relación a las 

otras impulsadas por corrientes de convección existentes en el del manto terrestre. Por lo 

tanto, el término "tectónica" se refiere al estudio a gran escala de la estructura y 

características de deformación de la Tierra, sus orígenes, relaciones y movimientos. En la 

actualidad existe evidencia de que las placas se mueven a variadas velocidades y en 

diferentes direcciones. Las placas más importantes son la del Pacífico, la Australiana, la 

Antártica, las de América del Norte Centro  y del Sur, la de Nazca, la Euroasiática y la 

Africana.  

En general, para estudiar y comprender los mecanismos generadores de los sismos 

es necesario conocer, en forma general, la estructura del globo terráqueo. 
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2.1  COMPOSICIÓN DE LA TIERRA 

 

Los científicos creen que la Tierra se formó hace 4600 millones de años, 

probablemente después de que una masiva explosión originó una nube de polvo y gas. 

Fuerzas gravitatorias hicieron que las partículas se combinaran en una masa caliente de 

material fundido que con el transcurso del tiempo fue, acompañado de complejos procesos 

químicos, físicos y biológicos que dieron origen al estado actual de la Tierra. Las rocas más 

antiguas de las que se conocen tienen de 4000 a 3800 millones años y se encuentran en 

Groenlandia. Las primeras bacterias y algas aparecieron hace unos 3500 millones de años, 

mientras que los mamíferos tienen una antigüedad de 65 millones de años. Los ancestros 

del ser humano aparecieron hace sólo 4 millones de años. No se han encontrado signos 

reconocibles que permitan estudiar lo ocurrido durante los primeros 600-800 millones de 

años de historia. La Tierra, con un radio promedio de 6370km, esta formada por tres capas 

concéntricas principales (Figura 2.1): núcleo, manto y corteza, las mismas que se formaron 

cuando la Tierra comenzó a enfriarse y los materiales más pesados y calientes se hundieron, 

concentrándose en el centro. El núcleo, que tiene cerca de 3500Km de radio; la parte mas 

profunda de unos 1380km de espesor es sólida y la parte exterior de 2080km es liquida. El 

manto tiene un espesor de aproximadamente 2900km y está constituida por distintos tipos 

de rocas.  La capa más externa es la corteza, comparable a "la cáscara" del globo terrestre 

debido a su reducido espesor en relación al radio de la Tierra. Las características de la 

corteza son considerablemente distintas en los océanos y continentes. Las cuencas 

oceánicas están constituidas por rocas basálticas muy resistentes, con espesores variables 

entre 5 y 10km. Las plataformas continentales son más livianas por estar  formadas 

principalmente por rocas graníticas sobre un basamento de basalto, con un espesor 

promedio de 35km que puede llegar a un máximo de 75km. La corteza terrestre es 

deformada, plegada y fracturada debido a las corrientes de convección térmica originadas 

en el manto, lo que explica el carácter irregular de la superficie terrestre. Los movimientos 

y deformaciones que se producen en la corteza están ligados a las características mecánicas 

de la litosfera que es la envolvente externa, rígida y resistente del planeta. La litosfera 

comprende la corteza en si y la parte superior del manto, con un espesor promedio de100 
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km. La división entre el manto y la corteza esta caracterizada por ser una superficie donde 

se producen significativos cambios en la velocidad de propagación de las ondas sísmica, 

que se denomina discontinuidad de Mohorovicic o simplemente Moho. El estudio de la 

composición de la Tierra muestra claramente que la idea de un planeta rígido y "sólido 

como la roca" es totalmente errónea y representa un obstáculo para entender los procesos 

geológicos que en ella ocurren. 

 

 

 
Figura 2.1. Corte esquemático del interior de la tierra 

 

2.2 MECANISMO DE LOS SISMOS 

 

Actualmente se reconoce que el mecanismo principal que desencadena los sismos 

está asociado a la deformación de la corteza rocosa que forma el estrato externo de la 

Tierra. El estado tensional inducido en los materiales sólidos origina deformaciones que se 

traducen en: (1) cambio en el tamaño y/o forma del material, y (2) fractura del material. Si 

las tensiones aplicadas exceden el límite elástico el material fluye plásticamente, 
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presentando deformaciones permanentes cuando las tensiones son eliminadas. Las rocas 

ubicadas a grandes profundidades se deforman generalmente en forma plástica debido a las 

condiciones de alta presión y temperatura existentes. Contrariamente, las rocas localizadas 

cerca de la superficie son fragiles y faciles de deformarse cuando su capacidad de 

deformación es excedida. La resistencia de la roca a la ruptura depende principalmente de 

su resistencia a la compresión y tracción, temperatura, presión de confinamiento, presencia 

de líquidos, velocidad y duración del proceso de deformación. Como resultado de la ruptura 

de la corteza terrestre se originan fallas; es decir, zonas de fractura a lo largo de las cuales 

se producen movimientos relativos. Estos movimientos representan el mecanismo 

desencadenante de los sismos denominados tectónicos.  

 

En un punto en interior de la corteza, allí donde se originan las ondas sísmicas es 

llamado foco o hipocentro y en este caso, se  situado sobre la superficie de ruptura de la 

falla y puede ser localizado por su latitud, longitud y profundidad (Figura 2.2). La 

proyección de dicho punto a la superficie de la tierra, se denominada epicentro y es 

definido por su latitud y longitud únicamente. La ruptura progresa desde el hipocentro a lo 

largo de la superficie de ruptura a una velocidad finita, hasta que se detiene. El esfuerzo 

acumulado se libera completamente al alcanzar una sección mas fuerte que la falla  o 

porque se ha llegado al final de la misma. El tiempo total del movimiento causado por un 

sismo esta relacionado con la longitud del tiempo necesario para que la ruptura progrese a 

lo largo de la superficie de ruptura completa (Nyffenegger, 1997). En realidad dependiendo 

del tamaño del sismo o de la ruptura, los desplazamientos relativos en la falla se produce a 

lo largo de una zona que puede ser muy extensa. Por ejemplo, la falla de San Andrés, en 

Estados Unidos, origina sismos a lo largo de una línea de más de 400km (sismo continental 

en falla transcurrente), y en el terremoto de Alaska de 1964, produjo desplazamientos sobre 

la falla de aproximadamente 600km (sismo en zona de subducción). 
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Figura 2.2. Geometría de una falla y origen de los sismos. 

 

La mayoría de los sismos se producen debido a desplazamientos internos de la 

corteza (sismo tectónico), pero también pueden originarse debido a la actividad volcánica 

por movimientos violentos de lava y por el derrumbe natural de cavernas subterráneas. 

Además, la actividad humana puede originar sismos a través de explosiones accidentales o 

provocadas (pruebas nucleares) o bien por la alteración significativa de las condiciones 

naturales en amplias zonas (por ejemplo debido a la construcción de presas). De acuerdo  a 

esto, los sismos pueden clasificarse, teniendo en cuenta su origen, en tectónicos, 

volcánicos, por derrumbamientos o artificiales. Existen casos particulares de sismos, 

generalmente leves, que pueden originarse por otras causas, como el impacto de un 

meteorito (Siberia, 1908), por grandes deslizamientos de tierras (deslizamiento del monte 

Pamir, 1911) o colapso de una presa.  

 

2.3 TIPOS DE FALLAS 

 

Se denomina falla geológica al plano de fractura de la roca dentro de la corteza 

terrestre en donde a través del cual se han producido desplazamientos relativos. Durante un 

sismo, un bloque de la corteza terrestre se mueve con respecto al bloque adyacente. El 

movimiento relativo de los bloques puede ser vertical, horizontal o combinado y se 

denomina rechazo de la falla. Cuando la falla intercepta la superficie terrestre se manifiesta 

en forma más o menos aparente, formando la traza de la falla. Sin embargo, los vestigios 
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superficiales de la falla tienden a desaparecer por acción de la erosión, presencia de 

vegetación o actividad humana. Los distintos tipos de falla pueden clasificarse en cuatro 

grupos principales, según sea el tipo de movimiento relativo (Figura 2.3). 

 

Falla transcurrente (o de rumbo): el movimiento se produce fundamentalmente 

en la dirección horizontal dado que los dos bloques se desplazan lateralmente con sentidos 

opuestos. 

 

Falla normal: se produce cuando el plano de falla es oblicuo respecto al horizonte y 

los bloques adyacentes están sometidos tensión. En este caso el movimiento es 

predominante en la dirección vertical, y la fuerzas inducidas en la roca son perpendiculares 

a la falla. 

 

Falla inversa: se produce cuando el plano de falla es oblicuo respecto al horizonte y 

los bloques adyacentes están sometidos compresión. 

 

Falla vertical: es un tipo particular de falla normal o inversa en la cual el plano de 

falla y el movimiento relativo entre los bloques es predominantemente vertical. 

 

 
Figura 2.3. Tipos de fallas geológicas 
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En muchos casos, el desplazamiento de la falla es compuesto, esto es con 

componentes en la dirección vertical y horizontal; por lo tanto, el tipo de falla se considera 

como una combinación de los dos de los grupos descriptos anteriormente. Las fallas 

también pueden clasificarse en activas o inactivas dependiendo si existen evidencias o no 

de su movimiento en tiempos geológicos recientes; sin embargo, no hay común acuerdo 

para definir "reciente". En forma genérica, puede decirse que fallas activas son aquellas que 

han experimentado desplazamiento en los últimos miles de años. 

 

 

2.4 ONDAS SÍSMICAS 

 

Desde el foco, la energía sísmica generada se irradia tridimensionalmente en forma 

de ondas sísmicas (Figura 2.4) para atravesar diversos medios llegando a reflejarse o 

refractarse en fronteras producidas por cambios en las propiedades del medio en el cual 

viajan las ondas para luego volver a generar diferentes tipos de ondas, aunque las mas 

importantes las de cuerpo y las superficiales. 

 

- Ondas de cuerpo o internas 

 Estas ondas se propagan en el interior de la Tierra y pueden subdividirse en: 

 

a) Ondas primarias u ondas P: el movimiento de las partículas es en el sentido de 

propagación de la onda, originando compresiones y dilataciones del medio en el cual se 

trasmiten. El movimiento de estas ondas es similar al del sonido y por ello también se las 

denomina ondas de compresión. Cuando las ondas P alcanzan la superficie, parte de la 

misma se trasmite a la atmósfera como ondas sonoras, las que pueden ser percibidas por 

animales o personas 

 

b) Ondas secundarias u ondas S: movimiento de las partículas es en el sentido 

perpendicular a la dirección de propagación, produciendo esfuerzos de corte en el medio en 

el que se trasmiten. Dada sus características, este tipo de onda no puede propagarse en 
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medios líquidos (como los océanos o el núcleo externo de la Tierra). Las ondas P se 

propagan con velocidades mayores que las ondas S originadas por el mismo sismo. Las 

velocidades de propagación dependen fundamentalmente de las características del medio 

(densidad, módulo de incompresibilidad y módulo de rigidez). Como ejemplo, la velocidad 

de la onda P en el granito es de 5.5 km/s y en el agua es de 1.5 km/s; mientras que, la 

llegada de las ondas S  es de 1.5 km/s y de de 0 km 

 

La diferencia de velocidad de propagación es de fundamental importancia para 

ubicar el epicentro de un sismo. Para  ello, los sismólogos usan registros del 

desplazamiento del terreno en función del tiempo (sismogramas) y midiendo la diferencia 

de tiempo entre las llegadas de las ondas P y S pueden determinar la distancia desde la 

estación de registro a la que se produjo el sismo (pero no la dirección). Combinando los 

resultados de por lo menos tres estaciones se puede ubicar mediante un proceso similar a 

una triangulación la ubicación del epicentro.   

 

Las ondas de cuerpo se aplican para estudios de la estructura interna de la tierra, 

determinar espesores del subsuelo, aguas subterráneas, mecanismo focal y calculo de 

magnitudes. 

 

- Ondas superficiales 

La existencia de una superficie libre y de discontinuidades en el interior de la tierra  

produce el acoplamiento de la energía y dan origen a un nuevo tipo de ondas denominadas 

superficiales. Estas ondas se propagan a lo largo de la superficie y son un elemento muy 

importante para el conocimiento de la estructura de la tierra. En general, de acuerdo a su 

movimiento puede distinguirse dos tipos de ondas: 

 

c) Ondas Rayleigh: Ondas con movimiento similar al que se produce en la  

superficie del agua, esto es desplazando una partícula sobre un plano que apunta en la 

dirección de la trayectoria de las ondas con un movimiento elíptico horizontal y vertical 

simultáneamente. Las ondas se propagan en el interior  y en la superficie de la tierra de 

acuerdo a las leyes generales de la física de ondas, de modo que al encontrar 
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discontinuidades en su recorrido se reflejan y refractan como las ondas luminosas o 

sonoras. En un punto cualquiera sobre la superficie, el movimiento originado por un sismo 

resulta de la compleja superposición de ondas con distinta  naturaleza (de cuerpo o 

superficiales) y origen, dado que algunas provienen directamente del foco y otras son el 

resultado de la ondas que se reflejan o refractan en las interfaces o discontinuidades. 

 

 

d)  Ondas Love: ondas con movimiento  similar al de las ondas S, con partículas 

que vibran en una trayectoria elíptica sobre un plano horizontal. 

 

Las ondas superficiales se aplica a estudios de dispersión para  determinar la 

estructura de la corteza y manto superior, mecanismo focal, calculo magnitud Ms y Mo, 

atenuación de la corteza y manto superior, estructura y composición de las dorsales 

oceánicas y cadenas montañosas (Payo, 1986). 

 

 
2.4. Esquema que muestra el modo de propagación de los distintos tipos de onda: 

P, S, L y R. 
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2.5  SISMOS EN EL CAMPO CERCANO Y LEJANO    

 

La sismología ha dedicado más su atención a la interpretación de los sismogramas 

con ondas de muy pequeña amplitud y de bajas frecuencias a distancias grandes de la 

fuente sísmica denominada como  “Campo lejano”. Para ello es suficiente utilizar la teoría 

lineal de elasticidad, deformaciones infinitesimales y medios isótropos. Una buena 

aproximación a la forma de las ondas se obtiene por medio de la teoría de rayos. Debido al 

interés directo en sismos grandes a distancias cortas de la fuente sísmica “Campo Cercano”, 

las ondas sísmicas poseen frecuencias altas y grandes longitudes de ondas. Existen dos 

puntos de vista diferentes para  el estudio de la propagación de ondas sísmicas en el campo 

cercano. El primero, más relacionado con la ingeniería, el cual se enfrenta  con el diseño y 

construcción de estructuras criticas en zonas sísmicas, tales como presas, reactores 

nucleares, hospitales, puentes y edificios de gran altura. Esto requiere la consideración del 

movimiento del suelo a pequeñas distancias de fuentes sísmicas de determinada magnitud.  

El segundo, más sismológico, consiste en tratar de entender la generación de sismos 

a distancias cercanas como un producto directo del proceso de ruptura en la fuente del 

sismo y de la propagación de las ondas en el medio que rodea la falla sísmica. Las 

interpretaciones de los movimientos del suelo se han limitado a los casos de sismos de 

pequeña y moderada magnitud, y en ellos la teoría y las observaciones están en razonable 

acuerdo. Sin embargo, esto no es siempre posible. Un mismo registro puede interpretarse de 

diversas maneras ya que no se conoce suficientemente bien la estructura de la corteza de la 

Tierra, las propiedades del proceso de fractura y los parámetros que definen, tanto el medio 

como la fuente. La interpretación de un sismograma es un ejemplo de lo que se denomina 

en matemáticas aplicadas el problema inverso o indirecto. Si la fuente y la estructura de la 

Tierra fuesen conocidas, el cálculo produciría directamente el movimiento de las ondas 

(sismogramas sintéticos) que podrían ser comparados con las observaciones, y de este 

modo se podrían identificar las distintas ondas sísmicas. El problema inverso empieza con 

los registros de los movimientos del suelo y trata del obtener a partir de ellos los tipos de 

ondas, la estructura del medio y los parámetros de la fuente. Afortunadamente, en el 
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problema inverso, algunos parámetros claves, tales como las dimensiones de la falla y la 

estructura de las rocas, pueden ser obtenidos a partir de mapas geológicos, estudios 

geofísicos, distribución de réplicas y otros medios independientes. 

 

En un observatorio sismológico, el personal especializado puede interpretar con 

cierta facilidad los patrones de ondas P, S y superficiales sobre los simogramas de sismos 

lejanos o de sismos locales pequeños, tal como se muestra en la Figura 2.5a que 

corresponde a un sismograma en donde se observa los inicios de las ondas P, S, Rayleigh y 

Love para un sismo ocurrido a una distancia de 2000 km con respecto a la estación de 

registro. En dicha Figura se nota claramente la variedad de amplitudes y formas que 

caracterizan a cada fase o onda sísmica.  

 

En el campo cercano, la interpretación de los movimientos del suelo registrados por 

los acelerómetros muestran  una  superposición de muchos tipos de ondas irradiadas por la 

fuente propagante en una estructura complicada que da como resultado la presencia en los 

acelerogramas de frecuencias altas y con considerable variación en sus amplitudes. La 

Figura 2.5b muestra un registro de aceleración en donde se pueden observar las 

complejidades del movimiento correspondiente  a un sismo ocurrido a una distancia del 

foco a la estación de 120 km. 

 

Así mismo, los registros de aceleración permiten disponer mediante el proceso de 

integración la velocidad y el desplazamiento del terreno (Figura 2.6), ambos proporcionan 

información adicional sobre las características de los sismos y del medio. Por ejemplo, la 

primera integración suaviza el registro del sismo y pone de manifiesto las frecuencias de 

rango intermedio. Una segunda integración produce, generalmente, registros del 

desplazamiento del suelo, con pequeñas fluctuaciones y un patrón más simple para la forma 

de las ondas. En general, cada integración suaviza las formas más altas y más erráticos del 

movimiento de las ondas A menudo los registros de velocidad y  desplazamientos son más 

simples y facilitan la interpretación de los patrones de ondas. Debe destacarse que la mayor 

aplicación de los registros de aceleraciones en la ingeniería sismorresistente, ya  que a 
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partir de ellos pueden derivarse los espectros de respuesta (elástica e inelástica) y los 

espectros de diseño en los cuales se basan los códigos sismorresistentes. 

 

 
Figura 2.5. Ejemplos de registros en el campo lejano(a) y cercano (b). En ambos casos observase 

los diferentes tipos de frecuencias presentes y que caracterizan a las ondas sísmicas. 
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Figura 2.6. Ejemplo de un registro de aceleración y su respectivo proceso de integración en 
velocidad y    desplazamiento para el sismo ocurrido en Perú el 22 de Noviembre del 2005 

registrado por la estación de la Molina (LMO). 
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En la sismología convencional, la identificación de los impulsos sísmicos puede 

realizarse, en algunas circunstancias, determinando las propiedades de las ondas en el 

sismograma, independientemente del conocimiento de la fuente. Sin embargo, en la 

mayoría de los casos, la interpretación se facilita en gran manera cuando se dispone, aunque 

sea en forma aproximada, de la distancia y dirección de la fuente al instrumento. A menudo 

el sismólogo tendrá que hacer aproximaciones sucesivas entre estos dos aspectos. En la 

interpretación de registros en el campo cercano está claro, por ejemplo, que se necesitan 

todas las pistas disponibles respecto a la gran variedad de ondas que pueden registrarse en 

los acelerogramas. Por lo tanto, representa casi una necesidad absoluta que se disponga de 

algún conocimiento sobre la naturaleza de la fuente sísmica, su distancia desde el 

emplazamiento y sus dimensiones. De esta forma, usando valores razonables para las 

velocidades de las ondas P, S y superficiales, se pueden establecer algunos límites para los 

valores de los tiempos de llegada de las distintas fases y de la duración total del registro. 

Sin embargo, no existen curvas estándar de tiempos de recorrido de las fases sísmicas para 

la interpretación de registros de movimientos fuertes del suelo, como las que se utilizan de 

forma generalizada en la interpretación de los sismogramas de telesismos y sismos locales. 

Lo que se necesita realmente son conjuntos de registros teóricos que definan los diversos 

parámetros de la fuente, tales como longitud de la falla (dependencia de la magnitud), 

profundidad del foco, mecanismo focal y distancia desde la falla. Estos registros teóricos y 

sintéticos estándar podrían utilizarse como referencias para la interpretación. Con el 

tiempo, la interpolación entre los distintos tipos de registros sintéticos podría llevar a una 

discriminación rápida y fiable de los parámetros. 
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CAPITULO 3 

 

PARÁMETROS ASOCIADOS AL TAMAÑO DE LOS SISMOS 

 

 

La primera manera de describir el tamaño de un sismo es por sus efectos en 

superficie; es decir, por los daños que ellos ocasionan en las viviendas, edificios y otras 

estructuras construidas por el hombre o por sus consecuencias sobre el terreno. Sobre estas 

observaciones se basa la determinación de la Intensidad del sismo. A lo largo de la historia 

han aparecido numerosas escalas de intensidad como las de Rossi – Forel en 1883 que 

consta de X grados (I a X). Posteriormente, en 1902 Mercalli que consta de X grados, 

Cancani e Iceberg proponen una escala que a diferencia del primero consta de XII grados 

(escala Mercalli Modificada). En América, se utiliza la llamada escala de Mercalli 

Modificada (MM). Para Europa la escala mas usada recibe el nombre de MSK, la misma 

que también tiene doce grados y en general es equivalente a la MM. Por otro lado, para 

determinar los efectos de un sismo ocurrido en Japón, los sismologos de esa zona crearon 

en 1963 una escala de VII grados conocida como JMA. Reiter en 1990, elaboró un cuadro 

de equivalencias entre las escalas de intensidades sísmicas más conocidas, tomando como 

patrón la de Mercalli Modificada (Figura  3.1). En esta comparación, Reiter represento el 

valor de cada grado por medio de celdas que son equivalentes a los efectos que pueden 

suceder en cada grado de intensidad y para cada escala de intensidad. Según el autor, entre 

las escalas MM y MSK existe una equivalencia total para los grados de intensidad que van 

del grado IV al XII, al igual que para el grado I. Para los grados II y III, según las celdas, la 

diferencia sería significativamente variable; es decir, el tamaño de la celda de grado III en 

la escala MSK es mayor comparando con la celda que representa el grado III en la escala 

MM en un tercio. 
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Otra manera de medir el tamaño de un sismo y de forma objetiva, es cuantificar la 

energía liberada en el foco y se hace a partir del registro del sismo en un instrumento 

llamado sismógrafo. Esta idea llevó a C. F. Richter en 1935, a la creación de la escala de 

Magnitudes definiéndola como una medida cuantitativa del tamaño de un sismo, M = Log 

A - Log Ao , donde A es la máxima amplitud (expresada en mm) registrada por un 

sismógrafo Wood-Anderson ubicado a 100 km del epicentro y Ao es la máxima amplitud 

de un sismo de referencia. Actualmente, esta técnica es la más usada para medir  el tamaño 

de los sismos en todo el mundo, aunque no es la única.  En la actualidad, con el avance de 

la sismometria y con la respectiva mejora en la calidad del registro de los sismos a 

cualquier distancia, varias escalas de magnitud han sido introducidas (ML, mb, MD, Ms y/o 

Mw), y cada una de ellas dependen  del tipo de onda sísmica que se utilice para medir el 

tamaño del sismo. 

 

 
Figura 3.1. Escala de intensidades sísmicas y su equivalencia (Reiter, 1990) 
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3.1.- INTENSIDAD 

 

Una forma de describir el tamaño de un sismo, es por los efectos que este produce 

en las personas y en el medio que les rodea; es decir, por los daños ocasionados en edificios 

y estructuras construidas por el hombre, por sus consecuencias sobre el terreno y por el 

comportamiento de las personas. La intensidad de un sismo en un punto determinado de la 

superficie de la Tierra, es la fuerza con que se siente en dicho punto. Este concepto no 

difiere, por lo tanto, del de intensidad de un campo cualquiera de fuerzas, aunque la forma 

de medirse es bastante subjetiva. Así mismo, debe entenderse que la intensidad del sismo 

en un punto cualquiera dependerá de la magnitud del mismo y de otros parámetros de la 

fuente sísmica como la distancia al epicentro, el camino seguido por las ondas (medio que 

rodea la fuente) y del lugar de llegada de las mismas (medio que rodea al punto evaluado). 

 

 

El desarrollo de las escalas de intensidad para medir el tamaño de un sismo se 

realizó en forma progresiva a partir del siglo XIX. Así, las primeras escalas se deben a los 

trabajos de S. de Rossi y F. A. Forel en Italia y Suiza, ambos proponen en 1883 la escala 

Rossi-Forel dividida en diez grados (I al X). Una modificación a esta escala es propuesta 

por Mercalli en 1902, primero con diez grados y luego corregida por Cancani con 12 grados 

(I al XII). Esta última escala fue la base para sustentar a las usadas en la actualidad. En 

América, se utiliza la llamada escala de Mercalli Modificada (MM) propuesta por H.Wood 

y F. Newmann en 1931 y posteriormente por C. F. Richter en 1956. Para Europa la escala 

más usada esta basada en los trabajos de S. V. Medvedev, W. Sonheuer y V. Karnik en la 

URSS, y recibe el nombre de MSK, la misma que también tiene doce grados y que en 

general es equivalente a la Mercalli Modificada. Para el Perú, Ocola (1979 y 1988) realizó 

algunas modificaciones a la escala MSK, específicamente en los parámetros de 

construcción, con intención de que sea empleada para el estudio de sismos ocurridos en 

Perú. 
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La escala MM es la más difundida en los países de América y por lo tanto, es la 

escala con la que se han elaborado la mayoría de mapas de isosistas de sismos ocurridos en 

Perú, tanto históricos como recientes. Considerando que esta escala permite evaluar el 

tamaño de un sismo a partir de la simple descripción del comportamiento de las personas y 

de los daños en las  estructuras y principalmente en la naturaleza; es que investigadores 

como Polo (1904), Barriga (1936), Silgado (1978) y Dorbath et al, (1990), han podido 

construir mapas de intensidad a partir de los relatos y crónicas hechas por testigos 

presénciales de los diferentes sismos históricos como los ocurridos en 1650, Cuzco; 1687, 

Lima; 1582, Arequipa, etc. Actualmente, para evaluar los sismos con esta escala, es 

necesario realizar entrevistas a individuos de la región afectada, además de observar de 

como afectó el sismo en las construcciones, suelo y las reacciones que ellos adoptaron 

durante este.  

Las escalas de intensidad son afectadas de las sensaciones del personal observador y 

dependen de los materiales y técnicas constructivas que varían de una zona a otra, por lo 

que encierra un alto grado de incertidumbre. A pesar de estos problemas, representan una 

indicación aproximada de la fuerza del sismo y permiten evaluar la importancia de sismos 

históricos ocurridos antes de 1900, cuando la sismología instrumental no estaba 

desarrollada. A pesar de que existen estudios teóricos para traducir los valores de la 

intensidad en algún parámetro del movimiento del suelo, tal como la aceleración o 

desplazamiento que pueda ser medido con mayor precisión, no hay por el momento un 

único parámetro que la pueda sustituir. La aceleración máxima horizontal es quizás el 

parámetro que mas se ha relacionado con la intensidad y así lo propuso ya Omori, en 1898, 

y Cancani, en 1903. Sin embargo, la intensidad como del daño producido obedece no solo a 

la aceleración del suelo, sino a la frecuencia de la vibración, duración, dirección, etc.  A 

partir de los valores de intensidad determinados para puntos del área alrededor de un sismo, 

se realizan mapas de intensidades o de isosistas, que son las líneas que unen puntos de la 

superficie con igual intensidad. Las isosistas, por lo tanto, indican la forma de irradiación 

de la energía sísmica. Las máximas intensidades se registran en la zona epicentral, 

atenuándose con la distancia. La forma de estas líneas normalmente depende de la 

orientación de la falla, longitud de la zona de ruptura, tipo de terrenos, formaciones 

geológicas, etc. En la Figura  3.2, se presenta como ejemplo el mapa de Isosistas 
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correspondiente al sismo de ocurrido en Moyabamba el 30 de Mayo de 1990, el mismo que 

muestra como máxima el valor de VII(MM) para las localidades de Moyabamba y Rioja, 

con un radio de 300km.  Las isosistas tienen forma circular y muestran que el sismo fue 

sentido en las localidades y ciudades de Chiclayo, Chimbote, Huaraz, Tingo Maria, 

Pucallpa y Jaén. Asimismo, el terremoto fue sentido en Guayaquil (Ecuador) con una 

intensidad de IV (MM), ciudad localizada a una distancia de 500km del epicentro. 

 

 
Figura 3.2: Isosistas para el sismo de Moyabamba del 30 de Mayo de 1990 (Huaco, 1990). 
 

 

3.2.-  MAGNITUD  

 

  El concepto de magnitud fue introducido por Charles Richter en el año  1935 para 

medir el tamaño de los sismos locales y así poder estimar la energía que ellos liberaban a 

fin de ser comparados con otros sismos. Posteriormente, el uso de esta escala se fue 

extendiendo y  aplicándose a los diferentes sismos que ocurrían en el mundo. La magnitud 

de Richter considera un valor de magnitud de referencia denominado magnitud cero que 

corresponde a la amplitud mínima de la traza de un sismo registrado en el tambor de un 
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sismógrafo de torsión horizontal de tipo Wood Anderson (WA), con un periodo de 

oscilación de 0.8 segundos  amplificación de 2800, y localizado a una distancia de 100 km. 

Esta amplitud máxima es equivalente a una micra y corresponde a un sismo de magnitud 

3.0. 

 

Normalmente, el cálculo de la magnitud de un sismo debe ser corregido 

dependiendo del tipo de sismógrafo utilizado, de la distancia epicentral, de la profundidad 

del foco y además del tipo de suelo donde esta ubicada  la estación de registro. Esta escala 

por su naturaleza permite obtener medidas negativas del tamaño de un sismo y en principio 

no tiene límites para medir magnitudes grandes. En realidad, su valor mínimo dependerá de 

la sensibilidad del sismógrafo y el máximo de la longitud máxima de la falla susceptible a 

romperse de un solo golpe. Con la mejora en la calidad del registro de los sismos a 

cualquier distancia, varias escalas de magnitud han sido introducidas, aunque todas 

dependen del tipo de onda sísmica que se utilice para medir el tamaño del sismo. Así, las 

escalas más comunes son: Magnitud Local (ML), magnitud de ondas superficiales (Ms), 

magnitud de ondas volumen (mb), magnitud de duración (Md) y magnitud momento (Mw).  

 

3.2.1  Magnitud Local (ML) 

 

La magnitud local (ML) fue propuesta inicialmente por Richter en 1935 para su 

aplicación en el Sur de California. La escala es definida como el logaritmo decimal de la 

amplitud máxima del registro del sismo en un sismógrafo del tipo Wood-Anderson con 

constantes específicas (período= 0.8 segundos, amplificación estática = 2800 y factor de 

amortiguamiento = 0.8) ubicado a 100 kilómetros de la fuente sísmica. Para su 

determinación se utiliza la siguiente expresión:  

ML = Log A – Log Ao 

donde, A es la máxima amplitud de la traza registrada y Ao la amplitud máxima por 

un sismo patrón de magnitud M = 3, el mismo que produciría una deflexión de 0.001 mm 

en un sismógrafo ubicado a 100 km del epicentro. En la Tabla 3.1 se muestra los valores de 

Ao para diferentes rangos de distancia. 
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Tabla 3.1 Calibración de la Magnitud Local (ML) según Richter (1958). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Si un sismo es registrado por una estación diferente a WA y para una región en 

particular, se debe obtener y/o estimar la corrección en distancia en el término Ao antes de 

establecer una correspondencia entre el sismógrafo utilizado y el tipo de WA. Las 

características de esta magnitud serán discutidas mas adelante. 

 

 

3.2.2.-  Magnitud de Ondas Superficiales (Ms) 

 

Este tipo de magnitud  se obtiene a partir de la amplitud máxima de las ondas 

superficiales (Rayleigh y/o Love) debe ser medida en su modo fundamental con periodos 

(T) entre 18-22 segundos. Esta escala fue introducida por Gutenberg y Richter en 1942 y se 

utiliza para el cálculo de la magnitud de telesismos. En dicha escala se debe considerar 

correcciones en función de la distancia epicentral y la profundidad del foco del sismo. La 

relación utilizada para el cálculo de Ms corresponde a la formula de Praga: 

 

Ms = Log (A/T) + 1.66 Log ∆o + 3.3 

donde, A es la amplitud del desplazamiento del suelo en micras y ∆ la distancia 

epicentral en grados. La formula anterior es válida para sismos ocurridos a distancias 

comprendidas entre 20°<∆<90°.  

      ∆(km)      -Log Ao         ∆(km)      -Log Ao 

10 1.5 150 3.3 

20 1.7 200 3.5 

30 2.1 300 4.0 

40 2.4 400 4.5 

50 2.6 500 4.7 

100 3.0 600 4.9 
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3.2.3.- Magnitud de Ondas de Volumen (mb) 

 

Esta escala fue introducida por Gutenberg (1945) y toma como referencia la 

amplitud máxima de las ondas de cuerpo P y S con periodos entre 1 a 10 segundos. La 

magnitud, es calculada a partir de la relación de la amplitud con su correspondiente periodo 

(A/T),  siendo valida para sismos ocurridos a diferentes profundidades y a distancias 

comprendidas entre 5° y 90°. La relación que permite calcular mb es conocida como la 

formula de Gutenberg: 

 

mb = Log (A/T) + Q (∆,h) 

 

donde, A es la amplitud reducida al movimiento del suelo en micras, T el periodo 

(seg.), Q la atenuación del medio expresada en función de la distancia epicentral (∆) y la 

profundidad (h) según las tablas de Gutenberg y Richter (1956). 

 

3.2.4.- Magnitud de Duración (MD) 

 

Esta escala fue introducida  por Lee et al, (1972), para calcular la magnitud de 

sismos locales y regionales utilizando sismógrafos de periodo corto con registros en papel. 

Esta escala se fundamenta en que un sismo pequeño produce un registro de corta duración; 

mientras que, para uno mayor tiene mayor duración; por lo tanto, existiría una relación 

entre el tamaño del sismo y la duración de su respectivo registro. Para estimar esta 

magnitud se considera la duración del registro del sismo (t), al inicio del arribo de la onda P 

hasta cuando la amplitud de la misma se confunde con el ruido de fondo. Esta magnitud fue 

definida con la siguiente relación: 

  

MD = a + b Log t + c (h) + d ∆ 

 donde, t es la duración del registro del sismo en segundos, h la profundidad 

expresado en km, ∆ la distancia epicentral en km. Los valores a, b, c y d son constantes que 

tienen que ser determinadas para cada estación. 
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3.2.5.- Magnitud Momento (Mw) 

 

Para estimar la magnitud momento Mw, es necesario conocer directamente el 

momento sísmico (Mo). El momento sísmico es una medida más consistente del tamaño del 

sismo ya que se basa directamente en la estimación de la energía irradiada por el sismo y 

hoy en día, es el parámetro más importante. Este puede ser obtenido a partir de la relación 

establecida por Aki (1966): 

 

Mo = µ.S.D 

 

donde, µ es él modulo de rigidez, S el área de la falla y D el desplazamiento medio 

sobre el plano de falla. 

A partir del Mo, Kanamori (1977) propone una nueva escala de magnitud conocida 

como magnitud momento. 

 

Mw = (2/3) Log Mo – 6.0 

  

donde, Mo es el momento sísmico que viene expresado en Nm. 
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CAPITULO 4 
 
 

RED SÍSMICA NACIONAL DEL PERU  

 
 

En general, una red sísmica esta constituida por un conjunto de estaciones que de 

acuerdo a su cobertura sobre el área de estudio puede ser denominada como red local, regional 

o mundial. La red sísmica local, considera estaciones distribuidas en áreas pequeñas, en donde 

la distancia entre cada estación es corta y por lo general, transmite la data directamente al 

centro de adquisición y procesamiento. La finalidad de estas redes es obtener información 

microsísmica: es decir, sismos con  contenido de altas frecuencias. La red sísmica regional 

considera áreas mayores; es decir, la distancia entre estaciones es mayor y la transmisión de la 

data se realiza generalmente por telemetría, línea telefónica o satélite. La finalidad de estas 

redes es principalmente el monitoreo sísmico regional, siendo este el objetivo de las redes 

sísmicas de cada país. Finalmente, la red sísmica mundial esta constituida por estaciones 

distribuidas en el mundo a enormes distancias; por lo tanto, la transmisión de la data se realiza 

por satélite. El objetivo de estas redes es monitorear la actividad sísmica a escala mundial, que 

permitirá obtener una amplia cobertura de las principales regiones sísmicas. Cabe mencionar, 

que la capacidad de registro de cada red dependerá del tipo de instrumento, del umbral mínimo 

de magnitud de los sismos que se desee registrar y el tamaño del área que se desea monitorear 

o estudiar. 

 

La Red Sísmica Nacional del Perú (RSN), esta a cargo del Instituto Geofísico del Perú 

(IGP), siendo esta de tipo regional. Actualmente, la RSN esta conformada por 33 estaciones 

con registros en velocidad y de las cuales, 18 son de periodo corto (PC) con transmisión de 

datos por telemetría y las 15 restantes, de banda ancha        (BA) con acceso remoto vía 

interrogación telefónica. Asimismo, se mantiene operativa una Red Acelerometrica 

conformada por 15 acelerometros dispuestos en diferentes ciudades de nuestro país con 
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ganancias que oscilan entre 0.25 y 1g. Otras instituciones afines al campo de la ingeniería 

como el  Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sísmicas y Mitigación de Desastres 

(CISMID), la Universidad Católica del Perú (UCP), y el CERESIS mantienen operativos 17, 2 

y 3 acelerómetros respectivamente. 

 

4.1.- CARACTERÍSTICAS INSTRUMENTALES 

 

En general, la sismometría considera básicamente tres tipos principales de sismógrafos: 

mecánico, electromagnético y de banda ancha, además del sismógrafo de deformación y los 

acelerómetros. El sismógrafo, es el instrumento sensible compuesto por el sismómetro, el 

galvanómetro y el registrador. Los movimientos de la Tierra son captados por un sensor cuyo 

principio físico de este se basa en la propiedad de un péndulo o masa suspendida de un 

bastidor (Figura 4.1a), en donde al producirse un movimiento del suelo, éste se desplaza con 

respecto a la masa en virtud de su inercia. De esta forma se puede medir los movimientos 

relativos del suelo con respecto a la masa donde estos movimientos detectados mediante 

transductores y convenientemente amplificados por el galvanómetro y se registran en función 

del tiempo en formato analógico o digital, dependiendo del tipo de movimiento al cual son 

sensibles (desplazamiento, velocidad o aceleración). En los sismógrafos electromagnéticos, el 

desplazamiento de la masa produce el movimiento relativo de una bobina dentro del campo 

magnético de un imán (Figura 4.1b).  En algunos casos la parte móvil es el imán y en otros la 

bobina. Al producirse el movimiento del suelo se genera corriente en la bobina proporcional a 

la velocidad del movimiento del suelo; es decir, los sismómetros convierten el movimiento del 

suelo en una señal eléctrica que es expresada en voltios.  
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Figura 4.1.  a) Esquema de un sismógrafo mecánico. U representa el sistema de coordenadas inercial 
y X las coordenadas del sistema que se mueve con la caja rígida. b) esquema de un sismógrafo 
electromagnético. R es la  resistencia y V(t) el voltaje inducido por el movimiento del suelo. 
 

 

Si se adhiere a la masa suspendida un pincel o lápiz a fin de que inscriba en un papel 

sobre un cilindro que gira a tiempo constante, se registrara el  movimiento del suelo a la cual 

se le denomina sismograma. Debido a que el movimiento del suelo se realiza en tres 

dimensiones, es necesario registrarlo en una componente vertical (Z), en componentes 

horizontales (N-S, E-O). Inicialmente los sismógrafos registraban información sísmica en dos 

diferentes rangos de frecuencia, periodos cortos (1 seg.) y periodos largos (15-100 seg.). El 

primero adecuado para sismos que ocurren en el campo cercano y los segundos en el campo 

lejano. Sin embargo, después de los años 80 se construyeron instrumentos que permitían 

registrar mayores rangos de frecuencia y que incluían los registros de periodo corto y largo; es 

decir, entre 0.1-100 segundos. A este tipo de instrumento se le denomina sismógrafo de banda 

ancha. Para registrar en forma digital el voltaje de salida del sismómetro es necesario disponer 

de un convertidor analógico digital. Hasta muy recientemente solo se disponía de 

convertidores de 12 y 16 bits que no son suficientes para cubrir el rango deseado rango 

dinámico (intervalo entre la mayor y menor señal que puede registrarse). Actualmente, con un 

convertidor analógico digital de 24 bits, se puede cubrir el rango dinámico de 1/100000000. 

Esto permite que el instrumento solo se sature por un sismo local M> 5 a 10 km de distancia o 

un telesismo de  M> 9.5 a 30 grados de distancia. A fin de salvar el problema de 
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almacenamiento de información, ya que si la señal se muestrea a 20 Hz en una semana se 

tendría 100 Mbytes, se cuenta con cintas magnéticas y discos ópticos.  

 

4.2 ACELEROMETRO 

El acelerómetro es el instrumento que se utiliza para registrar las aceleraciones del 

suelo, el cual  permite obtener la aceleración del suelo durante un sismo en función del tiempo, 

en el denominado campo cercano. El movimiento registrado en el campo cercano no se puede 

extrapolar de los registros realizados a distancias grandes, y por tanto, es necesario registrarlo 

directamente con instrumentos adecuados y situados cerca del epicentro. El acelerómetro es el 

instrumento adecuado para registrar estos tipos de movimientos, y cuentan con el mismo 

principio físico que el sismógrafo. Durante un sismo, el registro en función del tiempo, posee 

una baja amplificación para evitar la saturación de un sismo en la proximidad de la fuente, los 

acelerómetros son capaces de registrar aceleraciones menores a 0.1% de la aceleración de la 

gravedad (G) y superiores al 100% de G. Este parámetro es el más empleado para designar la 

intensidad de la sacudida sísmica o aceleración máxima del terreno se denomina GAL. El gal 

se expresa en (cm/s2). 

Todos los acelerografos, independientemente del tipo de registros (analógicos o 

digitales), constan de cuatro dispositivos: 

- Sistema de disparo: Como el registro del acelerómetro no es continuo cuenta con un 

sensor de bajo consumo que se dispara por la llegada de las primeras ondas, cuando 

estas superan un umbral de  aceleración y frecuencial que ha sido ajustado 

previamente.  

- Sensor transductor: Ambos forman un cuerpo común, y convierten la energía del 

movimiento del suelo en otro tipo de energía, bien sea mecánica, electromagnética o 

electrónica. 

- Sistema de registro: Es el encargado de almacenar los eventos que se producen y puede 

ser de varios tipos: registro grafico directo (sobre película fotográfica),  registro en 

cinta magnética, y registro en memoria de estado sólido (el mas utilizado). 
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- Sistema de tiempo: Permite hacer un registro simultáneo del tiempo usando un reloj 

interno de cristal de cuarzo que no esta relacionado con ninguna base de tiempo 

absoluto o puede estar conectado a un receptor de tiempo GPS.      

En general los acelerómetros deben ser instrumentos portátiles y compactos, a prueba 

de intemperismo y de construcción robusta para permitir su transporte y manipulación en 

diversas situaciones y medios ambientes. Deben ser fáciles de instalar y calibrar, usualmente 

no requieren mantenimiento frecuente y son operados por baterías recargables. Los 

acelerómetros son capaces de registrar  tres componentes del movimiento, ortogonales entre sí. 

Las características de los acelerómetros se presentan en la Figura 4.2. 

 

 

 
                                                 Figura 4.2.  Acelerómetro CMG-5T 

 
                 ACELERÓMETRO               : Triaxial 
  
 MARCA                                 : Guralp 
 
  MODELO                              : CMG-5T   
 
 ANCHO DE BANDA            : 0 a 200 Hz. 
 
 
                 SENSIBILIDAD 
                                        Acceleration         High Acc 
            Response        Response 
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 VERTICAL     : 0.508  V/m/s2  2.032  V/m/s2 

 
 NORTE-SUR  : 0.512   V/m/s2  2.048  V/m/s2 

 
 ESTE-OESTE  : 0.510   V/m/s2  2.040  V/m/s2 

 

 
               - Respuesta en Frecuencia 
 
                 Frecuencia natural: 208 Hz. 

                 Amortiguamiento: 0.70 critico  

                Full-scale: ± 0.25g, ± 0.5g, ± 1g, ± 2g y ± 4g 

 

              - Registrador: 
                    
            

 

              
 

Figura 4.3. Registrador ADQ-REDES 2K203.  

 

                   Rango Dinámico: 108, 102dB at  DC 

                   Frecuencia de Muestreo: 200 muestras/segundo 

                   Modo de Registro: Continuo 

                   Resolución: 16, 18 bits 

 

En la actualidad, el uso del acelerómetro, es importante porque brinda información 

sobre el sismo y la respuesta del suelo y/o estructuras; por lo tanto, sus datos son de interés 
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para los estudios de microzonificación sísmica en los que se evalúa la respuesta relativa de los 

diferentes tipos de suelo dentro de una misma ciudad y la respuesta sísmica que experimenta 

las diferentes estructuras y edificaciones.  En general se considera tres tipos principales de 

acelerómetros: mecánico, electromagnético y servoacelerómetros. 

 

 

4.2.1 ACELEROMETROS MECANICOS 

 

Este tipo de acelerómetro es el más simple. El funcionamiento de este instrumento  esta 

prácticamente en desuso, pero es muy ilustrativo para entender la teoría básica de todo 

acelerómetro. En la Figura 4.4. El acelerómetro se encuentra  anclado al suelo, y sobre el 

existe una regla graduada correspondiente al sistema de registro, que nos permite medir el 

desplazamiento de la masa vibrante en función del tiempo. El sensor es un simple oscilador 

armónico amortiguado, que esta formado por una masa (m) suspendida de un mecanismo 

elástico de constante K( fuerza / desplazamiento), y sujeta a un sistema amortiguador de 

coeficiente c (fuerza / velocidad).  Al aplicar a la base del instrumento una excitación z (t),  se 

tiene una función temporal del desplazamiento absoluto del suelo, y x (t) el desplazamiento 

absoluto que experimenta la masa, y(t) el registro del movimiento del suelo  

 

 

 

 
Figura 4.4. Acelerómetro  mecánico-óptico 
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4.2.2 ACELEROMETROS ELECTROMAGNETICOS 

 

El principio físico de este acelerómetro es idéntico al mecánico y la única variación 

consiste en que el desplazamiento de la masa produce el movimiento relativo de una bobina 

dentro del campo magnético de un imán. Este tipo de acelerómetro permite trabajar con 

distintos sistemas de amplificación electrónica y de registro.  

 

En la Figura 4.5,  puede verse el esquema de funcionamiento de un acelerómetro  

electromagnético, el mismo que consta de una bobina sujeta a la masa del acelerómetro y un 

imán fijo a la carcasa (o viceversa). Al moverse la bobina dentro del campo magnético creado 

por el imán, se induce entre la bobina una fuerza electromotriz V(t). La magnitud que ahora 

podemos observar y medir, es el potencial, ya que la diferencia de potencial creada es 

proporcional a la velocidad relativa y(t) de la bobina respecto del imán: 

V(t) =  
dt
dyG  

siendo G una constante de proporcionalidad. 

 

 

 

 
Figura 4.5. Ejemplo de funcionamiento de un acelerómetro electromagnético 
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4.2.3 ACELEROMETROS ELECTRONICOS O SERVOACELEROMETROS 

 

Los acelerografo digitales actuales, en lugar de un acelerómetro electromagnético 

convencional, llevan un acelerómetro de tipo captador: el servoacelerometro o acelerómetro de 

equilibrio de fuerzas (“Force-balance accelerometer”). Para su diseño, se parte de un sistema 

electromagnético, en el que se introduce un sistema de realimentación como se muestra en la 

Figura 4.6. Se supone una aceleración horizontal a(t) en la base del acelerómetro. La masa m 

tiende a sufrir un desplazamiento relativo respecto a la carcasa del instrumento, y cuando los 

detectores detectan el movimiento, se induce en la bobina una corriente de intensidad I que 

origina una fuerza opuesta al movimiento de la masa, obligándola a que permanezca en 

reposo.  

La fuerza de inercia asociada a la aceleración del suelo es: 

F= m.a 

y la fuerza generada por la corriente I es: 

F I = B. l. n. I 

 

siendo, B la intensidad del campo magnético que crea el imán,  l  la longitud de una espira, y n 

el número de espiras de la bobina. Los tres son constantes del instrumento. Cuando se 

consigue el equilibrio de fuerzas se tiene: 

 

F= F I  

m. a =  B. l. n. I 

con lo que : 

 

I = -
nlB

m
..

a 
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Entonces, la intensidad es proporcional a la aceleración absoluta del suelo; por lo que, 

midiendo I se obtiene los valores instantáneos de a. 

 

 
                                

Figura 4.6. Esquema de funcionamiento de un servoacelerómetro. 
 

 
 
4.3-  SISTEMAS DE REGISTRO DE ACELERACION
 

Los acelerometros registran de forma continua por encima de un cierto valor de umbral 

prefijado. Inicialmente en los antiguos instrumentos de registro (película fotográfica) se 

producía perdida de los primeros segundos. Actualmente, los instrumentos de registro digital 

(cinta magnética o disco digital) poseen una memoria pre-evento que permite preservar el 

registro completo de los primeros segundos. A través del tiempo los diversos sistemas de 

registro sísmico, han suministrado información importante para la localización de los sismos, a 

fin de entender la estructura interna de la tierra y procesos de ruptura de grandes sismos. Estos 

tipos de registros han permitido contar inicialmente con información sísmica en formatos 

analógicos y hoy en día, con el avance de la tecnología se obtienen completamente en formato 

digital.  

Registro Analógico 

Este sistema permite el registro de la información sísmica en papel térmico y/o 

ahumado. La principal característica es que registra de forma continua por intervalos de 12 a 
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24 horas. Este tipo de registro llevan en la parte superior las características del registro y la 

hora. En la Figura 4.7a. Se muestra un ejemplo de registro analógico. En el caso de los 

acelerografos el registro se hacia en papel fotográfico o cinta magnética.  

 

La principal desventaja de los registros analógicos era la perdida de los primeros 

segundos, es decir el sistema de grabación se acciona cuando el detector de nivel identifica un 

valor de aceleración superior al umbral prefijado. Así se pierde toda la información anterior a 

este momento y también en una fracción de tiempo posterior debido a la inercia del sistema 

mecánico.  

Los registros analógicos se encuentran actualmente en desuso a nivel mundial y están 

siendo reemplazados por registradores digitales ya que ofrecen un mayor grado de confianza 

para el proceso de grabación del movimiento del suelo.  

 

 

 Registro Digital 

 

Con el adelanto de la sismometría, los sistemas de registro evolucionaron 

enormemente, y en la actualidad se ha logrado registrar eventos sísmicos completamente en 

formato digital. Este sistema, a diferencia del sistema de registro analógico, requiere de un 

convertidor analogico digital (A/D), el cual  permitirá aumentar el rango de sensibilidad y 

obtener directamente la información en forma digital para análisis posteriores. En Perú, todas 

las estaciones con registros en velocidad y aceleración registran en formato digital. 

En la Figura 4.7b se muestra un registro digital de un acelerograma con sus tres 

componentes E-O, N-S y vertical. Las características de operación de cada estación son 

indicadas en las cabeceras de los registros.  

En el caso de los acelerómetros digitales sus principales ventajas son: 

- Mayor rango dinámico: A diferencia de los registros analógicos los cuales están 

limitados por su amplificación y por la fricción de su  masa.  Al considerar un registro 

digital dependerá del número de bits o de datos, se puede   registrar con mayor 

precisión, movimientos muy intensos y movimientos moderados. 
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- Memoria pre-evento: En los registros digitales, la señal procedente del acelerómetro es 

continuamente registrada e introducida en una memoria cíclica. Al detectarse un valor 

de aceleración igual o superior a la del disparo se acciona el sistema de registro, pero, 

con la diferencia de que primero se registra la información contenida en la memoria; 

así no se pierden las primeras llegadas de los ondas, ésta información es de gran 

importancia en sismología. 

 

 
Figura 4.7. Ejemplo de registros analógicos (a) y Digital (b), correspondientes a la componente 

horizontal E– O. 
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4.4 REDES DE ACELEROMETROS 

 

            Para una mejor interpretación  de los movimientos del suelo en el campo cercano,  se 

puede hacer uso de redes (arrays) locales en donde todos los acelerometros cuentan con una 

base común de tiempos. Un ejemplo de este tipo de redes fue usado en la falla del Imperial 

Valley en California, donde todos los acelerometros se encontraban  dispuestos 

perpendicularmente  a la falla. 

 

         En la Figura 4.8a. Se muestra un ejemplo de distribución de estas redes en la llanura de 

Layang, al noreste de Taiwán. Este despliegue, llamado SMART-l, está compuesto por 37 

acelerómetros digitales dispuestos en tres anillos, cada uno con 12 instrumentos a distancias 

radiales con radios de 200m, 1km y 2km respectivamente. Cada acelerómetro triaxial es capaz 

de registrar aceleraciones de hasta 2g conectados a un registrador digital. Estos registradores 

digitales (DR-100),  son sistemas de bajo consumo, que han sido utilizados por diversos  

sismólogos en campañas de microsismicidad. Los acelerómetros están alimentados por 

baterías con un cargador conectado a la red. El registrador utiliza magnetófonos 

convencionales de cassettes. Los acelerómetros se disparan con movimientos del suelo y la 

señal se digitaliza a 12 bits y a 100 muestras por segundo. El sistema dispone de una memoria 

digital que almacena la salida del acelerómetro durante, 2.5 segundos aproximadamente, lo 

cual asegura que el primer movimiento del suelo, correspondiente a la primera onda P no se 

pierda. Cada uno de los DR-1OO tiene un reloj de cuarzo con un codificador de! tiempo que 

proporciona la información del día, hora, minuto y segundo. Estos relojes están sincronizados 

con las señales de tiempo de los observatorios, por medio de ajustes manuales usando un 

sistema de comparación de tiempo. Asimismo en la Figura 4.8b. Se muestra la distribución de 

acelerómetros en Perú a cargo del Instituto Geofísico del Perú, el cual viene implementado 

acelerómetros en todo el país. 

 

Finalmente, estos arreglos de acelerómetros registran en gran cantidad de detalles de la 

fuente y del medio en el cual se propagan las ondas. También es importante para estudiar el  
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mecanismo de la fuente y cuya información será diferente si se trata de fallas de desgarre, de 

subducción, normales o inversas. Algunos de los arreglos deben de ser estrechos o lineales 

como el instalado en el Imperial Valley, extendiéndose paralelamente o perpendicularmente a 

la falla activa por decenas o aún centenas de kilómetros. 

 

 
Figura 4.8. Ejemplos de redes de acelerómetros  a) Configuración del arreglo  de acelerómetros 

digitales SMART-1 en Taiwán y b) Red acelerómétrica del Instituto Geofísico del Perú. 
 

 

 

4.5  ESTACIONES CON REGISTRO EN VELOCIDAD 

 

La Red Sísmica Nacional de Perú consta de 33 estaciones con registro en velocidad, 

todas distribuidas en casi todo el territorio peruano, según se muestra en la Figura 4.9. De 

estas estaciones, 18 están equipadas con sismómetros de periodo corto (PC) de tres y una 

componente, y las 15 restantes con sismómetros de banda ancha (BA)  del tipo Reftek. Los  
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sismometros de PC, transmiten los datos por radio en tiempo real a la sede central del IGP en 

donde son registrados en formato digital usando un convertidor analógico/digital. La señal de 

las estaciones de BA son almacenadas en las unidades de campo y otras transfiere mediante 

interrogación telefónica a la sede central.          

 Actualmente, la transmisión de los datos de la RSN se realiza de dos modos: por 

telemetría permitiendo tener los datos en tiempo real mediante el sistema de adquisición ACQ-

Sismalp. La transmisión de datos por acceso remoto se realiza mediante interrogación por  

línea telefónica, siendo este procedimiento realizado únicamente cuando el sismo ha sido 

sentido con intensidad III. 

Las estaciones que están equipadas con sismómetros de periodo corto SP (Figura 4.9), son de 

tipo Kinemetrics con una amplificación del orden de 10E+4 o 10E+5. Las estaciones con 

sismómetros de banda ancha (BA) son de tipo Kinemetrics o Nanometrics con rangos de 

frecuencia de registro del orden de 0.03 a 50 y 100Hz. La principal ventaja de los instrumentos 

de BA es que presentan una banda grande de frecuencias en donde la señal sísmica es 

registrada sin ninguna saturación. 

 

Las estaciones de PC están integradas en tres grupos principales con transmisión 

telemétrica y con una sede central de registro. El primer grupo se encuentra en la región  Norte 

de Perú y esta constituido por una red de 5 estaciones: Huarmaca (HCA), Porculla (PCU), 

Portachuelo (PCH), Montañita (MTA) y Mal Paso (MPA) todas transmiten los datos a la sede 

central de Chiclayo. En la región Central existe la Red  Sísmica  Telemétrica  de Tablachaca, 

integrada  por 7 estaciones: Atocpunta (ATP), Quellococha  (QCO),  Quimsachumpi  (QCH),  

Rundovilca  (RU N),  Tablachaca   (TBL), Wallpari (WAL) y Poccyacc (PYC), que transmiten 

los datos a la ciudad de Huancayo. Finalmente, se cuenta con una red en la zona llamada “Sur 

Chico” que consta de 4 estaciones: Guadalupe (GUA), Paracas (PAR), Quilmana (QUI) y 

Zamaca (ZAM), que transmiten los datos ha la sede de Lima. Asimismo, en Lima se cuenta 

con las estaciones Camacho (CAM) y Suche (SCH), y en Arequipa con San Gregorio (SGR) 

que trasmite los datos por línea telefónica y Cayma (CAY) que registra in situ. En general, 

cada sede envía o retransmite toda la información a la sede central del IGP en Lima. 
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Asimismo, las estaciones de BA se encuentran distribuidas en Piura (PIU); Pucallpa 

(PCU) y Cajamarca (CAJ); Huancayo (HUA), Huaylas (YLA) Ñaña (NNA en Lima), así 

como en Cuzco (CUS),  Toquepala (TOQ) y la Yarada (LYA). Todos transmiten vía 

interrogación telefónica a la sede central de registro en Lima. 

El total de esta información es utilizada para el reporte de la sismicidad local y regional 

que ocurre en el Perú, así como para el monitoreo de áreas potencialmente sísmicas a fin de 

realizar estudios de investigación, que son almacenados en formatos compatibles para su 

rápido acceso para futuros análisis o trabajos de investigación. La data es almacenada en 

formatos compatibles para su rápido acceso para futuros análisis o trabajos de investigación. 
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Figura 4.9, Distribución de las estaciones que integran la Red Sísmica Nacional. La transmisión de la 
data es como indican las flechas. Las líneas continuas representan la transmisión de la data en tiempo 

real y las discontinuas son la transmisión remota. Los símbolos de PC representan los centros de 
adquisición y los  de teléfono e Internet Explorer, indican el modo de comunicación con la sede central 

de Lima (Bernal, 2002). 
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4.6  ESTACIONES CON REGISTROS EN ACELERACIÓN 

 

Los registros de aceleración, permiten fijar las características del movimiento al cual 

son sometidos el suelo y/o estructuras durante la ocurrencia de un sismo; por lo tanto, es de 

suma importancia para el conocimiento de las propiedades del suelo, así como para el diseño 

de estructuras sismorresistentes. En Sismología, el principal interés de estos registros radica 

debido a que estos contienen la mayor información sobre el mecanismo del sismo a altas 

frecuencias (Roca, 1989). 

 

El IGP cuenta con 15 acelerómetros distribuidos en diferentes puntos del territorio 

peruano. Otras instituciones afines al campo de la ingeniería como el Centro Peruano Japonés 

de Investigaciones Sísmicas y Mitigación de Desastres (CISMID), la Universidad Católica del 

Perú (UCP) y el Centro Regional de Sismología para América del Sur (CERESIS) mantienen 

operativos 19, 2 y 3 acelerómetros respectivamente, tal como se muestra en la Figura 4.10. 

Actualmente la transmisión de los datos de las estaciones acelerómétricas son registrados in 

situ y posteriormente traídos a la sede central de Lima, de todas las estaciones, 15 

acelerómetros se encuentran distribuidos en Lima metropolitana, por ello, se cuenta con datos 

en tiempo real en la sede central del IGP. En estas estaciones, la información es almacenada en 

unidades de campo son posteriormente serán recogidas por el personal especializado para ser 

trasladados a la sede central de Lima. 

 

El IGP, cuenta con 6 estaciones en la ciudad de Lima, en Ñaña (ÑÑA); La Molina 

(MOL); Estanque 1 (EST1), Estanque 2 (EST 2); Mayorazgo (MAY) y Ancon (ANC) estas 

ultimas transmiten los datos vía Internet y los restantes son traídos de campo a la sede central 

de Lima, en el Centro del Perú tiene 4 estaciones en el Túnel (TUN); Presa (PRE),  Jabonillos 

(JAB); y una en Huancayo (HUA) los cuales registran in situ y son traídos a Lima, en la parte 

Norte del país cuenta con 2 estaciones en Chiclayo (CHI) y Tarapoto (TAR) y en la Zona sur 

tiene 2 estaciones en Arequipa (AQP) y Moquegua (MOQ) que registra in situ y transmiten los  
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datos vía Internet. Asimismo, en el denominado sur chico cuenta con 2 estaciones en Parcona 

(PAR) y Guadalupe (GUA).  

El CISMID, cuenta con 5 estaciones en la ciudad de Lima, en el Callao (CAL); José 

Alva Hurtado (CIS); La Molina (LA MOL); el Parque de reserva (PRQ) y  en el Colegio de 

Ingenieros del Perú (CIP) todos los datos son registrados in situ y traidos a la sede central de 

Lima, en la parte Norte del país cuenta con 3 estaciones en Chimbote (CHIM); Huaraz( HUA); 

Moyabamba (MOY), en la Zona sur tiene 8 estaciones en Arequipa (AQP); Instituto Geofísico 

de Characato (CHARACATO); en Moquegua (MOQ 2, MOQ 3, Vizcarra); y en Tacna 

(BASADRE, TAC 3 Y GIESECKE). Asimismo, en el denominado sur chico cuenta con 2 

estaciones en Ica (ICA 1; ICA 2) y Ayacucho. 

El CERESIS, cuenta con 3 estaciones en la ciudad de Lima, en la Rinconada (RIN); 

en el CERESIS y en la Asociación Nacional de Rectores (ANR).  

LA UCP, cuenta con 2 estaciones en la ciudad de Lima instaladas en la misma 

Universidad.  
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  Figura 4.10. Distribución de los acelerómetros de la RSN que operan en Lima Metropolitana. 
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4.7 TIPOS DE TRANSMISIÓN  DE DATOS 

 

 La transmisión de los datos sísmicos pueden realizarse por telemetría, satélite, radio, 

teléfono e in situ; sin embargo, esto dependerá de la disposición económica  que sostiene la 

operatividad de la red, de la distancia existente entre estaciones y de la geomorfología del 

área, además del tipo de estudio que se quiera realizar. Las características principales de cada 

tipo de transmisión de datos pueden ser resumidas como sigue.  

 

4.7.1 Línea telefónica desconectada 

 

Consiste en realizar una llamada por teléfono y por interrogación para lograr acceso a 

la base de datos de la estación. La ventaja de este procedimiento es que su costo es 

relativamente bajo y la desventaja, que es un medio de transmisión lento.-Línea telefónica 

exclusiva.- En este tipo de transmisión, en comparación con la línea telefónica desconectada, 

el acceso para el flujo de la data es continuo; es decir, en tiempo real, de ahí que su costo de 

operación sea alto. 

 

4.7.2 Transmisión por Radio UHF 

 

 En este tipo de transmisión el flujo de la data es continuo y en tiempo real. La 

principal ventaja de este medio es que su costo de operatividad es bajo y su desventaja, que 

transmite información a distancias limitadas (<200km). 
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4.7.3 Transmisión de data por satélite (VSAT) 

 

 Este procedimiento tiene como ventaja la no-interferencia en la transmisión de datos y 

la alta calidad de los mismos, siendo su flujo continuo o en tiempo real. La principal 

desventaja es que su costo de instalación y operatividad es muy alto. 

 

 

 

4.7.4 Transmisión de data por Internet 

 

Este es uno de los nuevos métodos de transmisión implementados por el IGP. El 

sistema procesa en tiempo real en forma digital las señales de la actividad sísmica en forma 

continua a los centro de adquisición y la información es transmitida por Internet a la sede 

central del IGP a través de los puertos TCP-IP. 

 

4.7.5 In Situ  

 

Los datos recogidos en campo están en un formato binario original propio del 

acelerómetro y para su acceso es necesario cambiar de formato. La ventaja de este 

procedimiento es que su costo es bajo.  

Las estaciones con registro de velocidad distribuidas en el Perú, transmiten el flujo de datos a 

la sede de Lima por telemetría e interrogación telefónica. Mientras que, las estaciones 

acelerómétricas, son traídos de campo con periodos de 2 a 3 meses. 
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4.8 REDES SÍSMICAS EN OBRAS DE INGENIERIA 

La continua ocurrencia de sismos los cuales e producen de una forma casi instantánea 

(algunas decenas de segundos), han puesto de manifiesto la enorme capacidad destructiva de 

los sismos. Esta enorme amenaza para la sociedad civil depende de la peligrosidad sísmica, 

que se define como la probabilidad de ocurrencia de un sismo. Asimismo la vulnerabilidad de 

las estructuras (puentes, edificios altos, cañerías, etc.), su respuesta dinámica y su incapacidad 

para resistir las acciones que sobre ella ejerce un sismo, están condicionados  por la calidad de 

las estructuras en los que residen o desarrollan su labor las personas. A pesar de los avances 

tecnológicos y de las experiencias de crisis sísmicas anteriores, la enorme acumulación de 

población en grandes ciudades, la imprevisión y urgencia al edificar, y el pésimo 

comportamiento dinámico de algunos de las estructuras construidas, hacen que aumente el 

numero de victimas causados por los sismos, particularmente en regiones necesitadas o en vías 

de desarrollo. Por lo tanto, es imprescindible conocer, aunque sea empezando por niveles 

aproximados, el comportamiento de las estructuras cuando se encuentran sometidos a acciones 

sísmicas o dinámicas.  

 

Una de las herramientas mas utilizadas para evaluar las estructuras son los estudios de 

vibración ambiental o microtrepidaciones. Estos estudios son definidos como vibraciones de 

baja amplitud del terreno conformadas por ondas sísmicas internas y superficiales, estas 

pueden ser de período largo y corto. Las período de largo (mayores a un segundo) y están 

conformadas por ondas superficiales Rayleigh y Love generadas por fuentes naturales, como 

el viento, olas de mar y variaciones de presión de aire; las segundas, de período menores a un 

segundo, son producidas por fuentes artificiales tales como el tráfico vehicular, actividad de 

plantas industriales. La vibración ambiental permite identificar frecuencias o periodos 

predominantes en las estructuras, por ejemplo se tiene que para estructuras altas la frecuencia 

natural es de 0.5- 10Hz y para rascacielos 0.17Hz. La necesidad de monitorear las estructuras 

se hace cada ves mas necesario para ello se implementaron redes sísmicas en obras de 

ingeniería que tienen como objetivo, determinar el comportamiento sísmico o dinámico de 

estructuras. Para ello el acelerómetro permite registrar aceleraciones que soportan/afectan la 
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estructura. Generalmente, los acelerómetros que se colocan en diversos puntos de la 

estructura,  envían información a una central de registro que puede ser análoga o digital, 

dependiendo de la forma de almacenamiento de la unidad.  

La información que se obtiene de registros de aceleraciones en estructuras es importante para: 

• Diseño de estructuras más seguras.  

• Verificación de criterios de diseño empleados durante el proyecto.  

• Desarrollo de normativas de diseño sísmico.  

En la Figura 4.11a, se muestra  el edificio de la Cámara Chilena de la Construcción 

ubicada en la comuna de Providencia en Santiago, consta de 22 pisos sobre el nivel de terreno 

para uso de oficinas y 3 subterráneos ocupados por estacionamientos y bodegas. En este 

edificio desde el año 1989 se mantiene un sistema de monitoreo sísmico, con una distribución 

de 12  acelerómetros uníaxiales de marca Kinemetrics FBA-11 conectados a una central de  

registro Kinemetrics ALTUS K2 (Figura 4.11 b): 4 sensores se ubican en el sótano (S3), 2 

sensores en los primeros pisos (Z), 3 en la parte central (11) y 3 sensores en el último piso 

(18). El monitoreo de este edificio permitirá conocer los desplazamientos, distorsiones de piso, 

torsión, etc. 
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Figura 4.11a. Edificio cámara chilena de la construcción 
 
 
 

 
 Figura 4.11b. Ejemplo de monitoreo en las estructuras a) edificio de la cámara chilena de  la 

construcción en Chile, b) distribución de acelerómetros  en el edificio, las estrellas representan la 
ubicación de los sensores. 
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CAPITULO 5 

 

FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL MOVIMIENTO DEL SUELO 

 

La predicción de ocurrencia e intensidad de un futuro sismo constituye un papel 

principal en el campo de la sismología e ingeniería sísmica, en tal sentido es importante 

conocer y comprender el tipo de información que esta contenida en los registros sísmicos. 

En general, el movimiento del suelo registrado en un punto es el resultado de la 

combinación de cuatro factores  (Figura 5.1). El primer factor “F” define las características 

de la fuente sísmica donde se generan las ondas explicadas como una dislocación que se  

produce sobre un área determinada produciendo desplazamientos en un tiempo dado. El 

resultado del mecanismo de la ruptura  en la fuente se puede representar con un número 

finito de parámetros como la caída de esfuerzos, dimensiones de la falla y la velocidad de la 

ruptura. El segundo factor “Q” considera el paso de las ondas sísmicas a través del medio 

entre la fuente y el punto de observación produciendo la atenuación de la energía en 

función de la distancia. El tercer factor “I” es el efecto del instrumento, que debe ser 

eliminado de los registros para obtener el movimiento real del suelo. El cuarto factor 

“Suelo,” es el efecto del suelo sobre la señal que se registra y en este caso es importante la 

topografía y el comportamiento geológico de los suelos en las capas mas superficiales.  

Cada uno de los factores anteriormente mencionados, pueden ser estimados de 

manera independiente y sin cuantificar su apariencia en el movimiento total del suelo. De 

estos factores, el más complicado de definir, por su naturaleza es la atenuación “Q” por 

cuanto, se requiere de un gran numero de registros sísmicos dependiendo del área que se 

desee  a estudiar; sin embargo, es posible realizar aproximaciones menores a fin de 

idealizar el medio por el cual se propagan las ondas. Este procedimiento es usado de 

manera muy frecuente obteniéndose resultados aceptables. 
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Figura 5.1  Esquema de los factores que influyen en el movimiento vibratorio del   terreno 
registrado en un  punto (fuente-medio-estación). 

 

5.1.- EFECTO O INFLUENCIA DE LA FUENTE 

Para explicar el efecto de la fuente en el movimiento observado en superficie, se 

debe tener en cuenta los diferentes modelos de simulación del proceso de ruptura, los 

mismos que facilitan la comprensión del mecanismo de generación de ondas sísmicas en el 

foco. Los sismos son producidos por el movimiento relativo de dos partes de una fractura 

en la corteza terrestre, causado por una acumulación de esfuerzos en la misma. Los 

fenómenos sísmicos están  asociados a la idea de las fallas geológicas, debido a que permite 

explicar satisfactoriamente el origen de la radiación de la energía generado por un sismo. 

Partiendo de esta idea, en los últimos años se han propuesto diversos modelos físico- 

matemáticos, siendo el primero desarrollado por Reid (1910), el mismo que es conocido 

como teoría del rebote elástico. Según ella, las deformaciones elásticas se van acumulando 

en las rocas y formando una línea de tendencia a la ruptura de la falla, tal como se muestra 
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en la Figura 5.2. La teoría propone que un sismo se comporta de manera similar a un 

resorte mecánico. Al producirse la fractura, las rocas deformadas rebotan a ambos lados de 

la falla bajo sus propios esfuerzos elásticos hasta que la deformación elástica es en parte o 

totalmente disipada. Es probable que todo el movimiento en un punto cualquiera no se 

produzca de una vez sino que proceda en pasos irregulares. Las paradas más o menos 

súbitas del movimiento y la fricción  dan origen a las vibraciones que se propagan en pasos 

irregulares. Los que se relacionan finalmente con el movimiento relativo de las placas 

tectonicas. Posteriormente, se han ido desarrollando otros modelos y su aplicabilidad 

depende que las observaciones en el campo cercano o lejano y de la configuración fuente-

medio-estación para cada caso particular. 

 

  

 

Figura 5.2 Teoría del rebote elástico de Reid (a) etapa de acumulación de esfuerzos movimiento de 
las placas (b) etapa de deformación generado por esfuerzos alrededor de la falla (c) etapa final, 

después del sismo los comportamientos de la falla se han desplazado de razón uniforme. 

 

5.2.- INFLUENCIA  DE LA TRAYECTORIA O LEY DE ATENUACIÓN  

En la interpretación de registros del movimiento del suelo y predicción del mismo, 

se tiene que considerar la propagación de las ondas a través del medio situado entre la 

fuente y el punto de observación. Estos medios no son perfectamente elásticos; por lo tanto, 

en función de la distancia disminuye la energía por frotamientos entre partículas, diversidad 

del medio en cuanto a su composición geológica y otros procesos secundarios cuyo efecto 

sobre las ondas sísmicas se denomina atenuación, palabra que expresa el decaimiento de 

amplitud del movimiento desde el foco a la estación con influencia adecuada en la 

composición espectral y en la duración del movimiento del suelo en cada punto.  
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Dependiendo si la observación se realiza en el campo cercano o  lejano, las ondas 

recorrerán distintas trayectorias y los fenómenos que intervienen en su atenuación serán 

también diferentes. La longitud y la complejidad del camino recorrido influyen en la 

duración del movimiento que es uno de los factores decisivos para la valoración del 

impulso sísmico cuando se considera el campo cercano (Herraiz, 1997). A distancias cortas, 

las ondas se propagan a través de la corteza, que es menos disipativa que el manto superior 

para las altas frecuencias, mayores de  1 Hz. En el campo lejano, el espectro aparece 

desplazado hacia las bajas frecuencias, debido a que en este tipo de observaciones, las 

ondas se propagan fundamentalmente dentro del manto que actúa como un filtro para las 

altas frecuencias. Es por tanto, bastante clara la influencia de la trayectoria en lo referente 

al contenido frecuencial del movimiento. 

Por otra parte, la energía es disipada en su recorrido, produciéndose una atenuación 

de la amplitud con la distancia, debido básicamente a tres factores: expansión geométrica 

del frente de ondas, absorción anelastica del medio que separa la fuente del lugar de 

registro y la dispersión / difusión de la energía por pequeñas heterogeneidades del terreno.  

La expansión geométrica depende de la profundidad del foco y de la distancia epicentral 

que determinan las características del frente de ondas. Si el  medio se considera homogéneo 

e isotropico y elástico, la energía debe conservarse en los diferentes frentes de ondas. Estos 

avanzan aumentando su superficie, por lo que la amplitud correspondiente a cada punto 

disminuye a medida que se aleja el foco.  

 

La atenuación anelastica es debido a las imperfecciones de la elasticidad del medio 

en el que se propagan las ondas, así como a las heterogeneidades contenidas que producen 

una disminución adicional de las amplitudes. La atenuación anelastica que experimentan las 

ondas requiere conocer de forma detallada la estructura atravesada por las mismas. En un 

planteamiento determinista del problema, si el medio no puede considerarse homogéneo e 

isótropo, seria necesario conocer un gran numero de parámetros para evaluar su capacidad 

de absorción y dispersión; parámetros tales como contrastes de velocidades y espesores, 

tamaño de las heterogeneidades, estructuras de fallas, etc., que influyen en la amplitud de 

las ondas. 
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Diversos autores han estimado estos coeficientes para una determinada región a 

partir de sismos locales (Aki, 1969, Herraiz, 1982), regionales o bien por telésismos 

(Bache, 1986). 

 

La influencia de la trayectoria podría determinarse con precisión si se conociera la 

estructura del medio atravesado por las ondas. Usualmente se consideran  modelos de capas 

planas, pero en la mayoría de los casos las variaciones laterales en la corteza y la del  manto 

superior, impedirán realizar tal simplificación. Además, se producen fenómenos de 

difracción, dispersión y resonancia debido a la anelasticidad e inhomogeneidad del medio y 

la predicción del movimiento, dependerá del posible uso de los métodos numéricos para 

resolver ecuaciones formuladas empíricamente. Estas ecuaciones constituyen las 

denominadas leyes de atenuación y relacionan el parámetro característico del movimiento 

en un punto con el representativo de la energía liberada en el foco, junto con la distancia 

epicentral como termino indicativo de la influencia de la trayectoria (Benito, 1993).   

 

Las leyes de atenuación son frecuentemente utilizadas en estudios de peligrosidad y 

se plantea ajustando las observaciones disponibles (por ejemplo, datos de intensidad, 

aceleración máxima) a una determinada expresión matemática a fin de determinar los 

coeficientes de la misma por análisis de regresión. Si los ajustes se realizan con datos de 

una determinada zona, queda estimada entonces la ley de atenuación regional. Por ejemplo 

para Perú se tiene las ecuaciones de atenuación dadas por Lermo (2002) y Boroschek 

(2002). 

 

Lermo (2002). El autor utiliza registros de las replicas del sismo del 23 de Junio del 2001 

(Mw= 8.2) para sismos de subducción. En general los datos utilizados corresponden a 30 

acelerogramas registrados en las ciudades de Arequipa, Moquegua e Ilo. Los datos de 

aceleración máxima del suelo obtenidos en roca o en terreno firme se muestran en la Figura 

5.3 como una función de la distancia focal. Después de efectuar un análisis de regresión en 

dos etapas se obtuvo la siguiente ley de atenuación:  
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Log (Amax ) = 1.3+0.3 M-Log R - 0.003R 

donde, Amax esta en cm/s², R es la distancia focal en km y M es la  magnitud. 

 
 

En la Figura 5.3, se presenta la distribución de los datos y la relación propuesta por 

el autor. Tal como se observa en la figura, los valores de aceleración se concentran a 

distancias comprendidas entre 170 y 500km. La línea continua muestra el ajuste para los 

datos analizados (se fijo una magnitud de 4.8 como promedio para estos datos), y con la 

línea separada por cuadrados muestra el ajuste al sismo de Arequipa (Mw= 8.2). 

 

 

Figura 5.3. Datos y relación propuesta por Lermo (2002) para la atenuación de la aceleración del 
suelo en el Perú. La línea separada por cuadrados representa el sismo principal, la línea continua  
representa las replicas del sismo, los cuadrados son replicas tomados en suelo firme o roca y los 

círculos en negro son en suelo blando. 

 

Boroschek (2002). El autor utiliza registros del evento principal y de replicas del sismo del 

23 de Junio del 2001 (Mw=8.2). El sismo fue registrado por siete estaciones 

acelerómétricas del Norte de Chile. La relación de atenuación para la componente 

horizontal y vertical que propone son las siguientes:  
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Aceleración Max. Horizontal = 59.0

MW

)60(
e002.0

+R
 

Aceleración Max. Vertical = 66.0

MW

)60(
e002.0 97.0

+R
 

donde Mw es la magnitud momento y R es la distancia focal 

 

La estimación de estas leyes de atenuación presenta una gran incertidumbre, debido 

a que no se dispone de un buen número de datos que permitan tener una representación real 

de las propiedades físicas del medio. Para regiones de elevada sismicidad, estas leyes 

quedan bien establecidas, conduciendo a estimaciones de parámetros del movimiento del 

suelo confiables. Pero en áreas de baja sismicidad, la incertidumbre en el cálculo de la 

atenuación en cuanto a sus datos, no es posible estimar los parámetros físicos del medio.  

Es importante que las relaciones que describen la atenuación no se extrapolen para 

diferentes regiones sin tener en cuenta sus características, ya que su uso puede conducir a 

errores importantes en la estimación de la magnitud o estudios de peligro sísmico y riesgo 

sísmico dado que la estimación de los parámetros del suelo es altamente sensible a la 

relación de atenuación sísmica considerada. La opción óptima es introducir relaciones de 

atenuación regionales que se formulen y establezcan de acuerdo con las características 

sísmicas regionales y con datos propios de la zona en estudio. Si los datos son escasos se 

debería emplear solamente relaciones de atenuación de otras regiones que presentaran 

características sismotectónicas análogas. Estas relaciones adaptadas para un uso adecuado 

también deberían ser contrastadas con los datos disponibles de la zona de estudio a la que 

se va a aplicar aunque estos sean escasos. 
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5.3.-  EFECTO DEL INSTRUMENTO 
 
 

El tercer factor que influye en el movimiento del suelo es el efecto del instrumento, 

que debe ser eliminado de los registros de los sismos para obtener el movimiento real del 

suelo. Afortunadamente, esto es hoy posible conociendo las funciones de transferencia de 

respuesta de los instrumentos de registro. Por lo tanto, se debe conocer las constantes de 

calibración del instrumento, como su sensibilidad, frecuencia natural (ω) y el 

amortiguamiento (ε).  De esta forma se obtendrá una señal corregida por el efecto del 

instrumento. Por ejemplo, se muestra la función de transferencia de un sensor mecánico 

partiendo de la ecuación de movimiento del sistema: 

 

 
donde, m es la masa oscilante, K la constante elástica (fuerza/desplazamiento) y C el 

coeficiente de amortiguamiento (fuerza/velocidad). Entonces, la función de transferencia 

viene definida por la siguiente relación: 

 

 

 

2
0

2

2

2
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ωεωω
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++
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Conocida, la función de trasferencia de un sensor mecánico se  puede conocer el 

movimiento real del suelo. 

 

 
5.4.-  INFLUENCIA DEL SUELO 
 
 

El último componente que influye en el movimiento del suelo registrado en un 

punto es el tipo de suelo bajo la estación de registro, factor que, junto con la topografía, 

pueden causar efectos de atenuación o amplificación de las ondas incidentes sobre la base 
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rocosa. Por ejemplo, en la Figura 5.6, se muestra el fenómeno de amplificación local 

observados en la ciudad de México durante el sismo ocurrido en 1985 (Magnitud =8.1). La 

señal registrada en los bordes de la cuenca sobre la que se asienta la ciudad tiene muy baja 

amplitud en cambio, las señales medidas en el centro del valle formado de arcillas muestran  

gran  variación en su duración y amplitud de señal. 

 

Al considerar la geología local, se distinguen dos fenómenos que normalmente dan 

lugar a una amplificación del movimiento y, por tanto, son agentes importantes en los 

daños de las obras civiles. El efecto más conocido esta asociado a la interacción de la onda 

sísmica y la estructura del suelo; es decir  amplificación por resonancia que aparece en 

medios estratificados con rigidez creciente con la profundidad del suelo a la superposición 

de múltiples reflexiones dentro de los estratos de baja velocidad próximos en la superficie. 

El segundo tipo de amplificación no requiere de las discontinuidades bruscas donde tienen 

lugar fenómenos de reflexión si no de efectos debido  a la baja impedancia de los materiales 

próximos a la superficie. 

 

 

 
Figura 5.4. Ejemplo de diferencias de amplitud en registros sísmicos obtenidos en diferentes  tipos 

de suelo para un mismo sismo. 
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CAPITULO 6 

 
 

 

MAGNITUD ML A PARTIR DE LA ACELERACIÓN DEL SUELO 

 

 

Usualmente, cuando ocurre un sismo se procede a estimar sus parámetros hipócentrales 

(fecha, hora, latitud, longitud y profundidad),  además de su magnitud en cualquiera de las 

escalas ya conocidas (ML, mb, Ms, Mw). De estas escalas, la magnitud ML introducida por 

Richter (1958) tiene mayor importancia en los estudios de ingeniería debido a que es obtenida 

usando registros sísmicos con contenido de altas frecuencias. Generalmente, la magnitud ML 

se obtiene a partir de la máxima amplitud leída de la señal sísmica registrada por un 

sismógrafo del tipo Wood-Anderson con un registro fotográfico que alcanza una amplificación 

de 2800 veces para un periodo natural  de 0.8 s. Estos sismógrafos son sensibles a altas 

frecuencias; por lo tanto, registra sismos que ocurren a distancias relativamente pequeñas a las 

fuentes que originan el sismo, de ahí que la información que se obtiene sea considerada en el 

campo cercano. Magnitudes determinadas a distancias telésísmicas, como son la mb y la Ms, 

proporcionan una medida del tamaño de un sismo en el campo lejano (∆>30°). Debido a que 

las magnitudes están definidas en función de la respuesta del instrumento o del tipo de ondas 

que se utilizan, es frecuente que se produzca la saturación de la señal; por lo tanto, si el sismo 

es muy grande se produce la saturación de escala. La escala mb se satura aproximadamente 

hacia magnitudes de 6.5 y la Ms a 7.5; por lo tanto, los sismos mayores no quedan bien 

determinados para estas escalas. Para solucionar este problema, Kanamori (1977) propuso una 

nueva escala que corresponde a la magnitud Mw la cual se basa en el valor del momento 

sísmico y que permite tener una mayor definición en el rango de magnitudes mayores a 8.  

 

La necesidad de determinar el tamaño de los sismos a partir de datos obtenidos a 

distancias cortas e intermedias de la fuente (campo cercano), ha llevado a muchos 

investigadores a proponer procedimientos o técnicas diversas que en conjunto conducen a 
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construir teóricamente registros del tipo WA a partir de registros de aceleración. Por ejemplo, 

Jennings y Kanamori (1978), propusieron determinar la magnitud ML a partir de la 

deconvolucion del acelerograma y luego convolucionando con la respuesta instrumental de un 

sismógrafo de torsión del tipo Wood-Anderson. Espinosa (1989), proporciona un 

procedimiento simplificado, semejante al de Richter (1935) el cual permitía una determinación 

rápida de la magnitud ML a partir de  registros aceleración sin necesidad de convertir a 

registros del tipo Wood-Anderson. Hutton y Boore (1987), propusieron una curva de 

corrección de la amplitud con la distancia hipócentral (-Log Ao=1.110log(r/100)+0.00189(r -

100)+3.0, r es la distancia hipócentral) y poder determinar el valor de –Log Ao para el calculo 

de ML según el procedimiento propuesto por Richter. 

 

 

6.1 MÉTODO DE RICHTER 

 

El profesor Charles Richter del Instituto Tecnológico de California-CALTECH, 

propuso en 1958 una metodología sencilla para medir el tamaño de los sismos locales y así 

poder estimar la energía que ellos liberaban a fin de ser comparados con otros sismos. Richter 

construyó un diagrama con el movimiento máximo  registrado en un instrumento del tipo WA 

contra la distancia y lo usó para crear la primera escala de magnitud (una relación logarítmica 

entre el tamaño del sismo y el movimiento máximo observado). Normalmente basó su escala 

en una analogía con la escala de brillo estelar usada en astronomía que también es similar a la 

escala del PH que la acidez. Para completar la construcción de la escala, Richter estableció un 

valor de  referencia para identificar la proporción en las cuales las amplitudes máximas 

disminuyen con la distancia de un sismo. Este valor de referencia para la magnitud se 

denomina magnitud de tres (M=3) y que corresponde a la amplitud máxima de la traza de un 

sismo con una amplitud de 1mm registrado en el tambor de un sismógrafo de torsión 

horizontal del tipo WA, con un periodo de oscilación de 0.8 segundos y amplificación de 

2800, y localizado a una distancia de 100 km. Esta amplitud máxima corresponde a como se 

sentiría a la misma distancia un sismo de magnitud magnitud cero (M=0). El sismógrafo WA 

esta compuesto por una pequeña masa que oscila por torsión de una fibra metálica con una 
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curva de respuesta entre  0.1 y 10  Hz (Figura 6.1); con amplificaciones máximas de  2800 y 

una respuesta plana  entre 0.1 - 0.5 Hz. 

 

 
Figura 6.1. Curva de respuesta de un sismógrafo tipo WA. 

 

 

Para el cálculo de ML, Richter genero una curva de atenuación de la amplitud en 

función de la distancia, utilizando 21 registros de  sismos superficiales ocurridos en California 

en Enero de 1932. La amplitud máxima registrada en cada caso fue graficada contra la 

distancia epicentral obteniendo una curva que pasa  a través de un punto seleccionado 

arbitrariamente En la Figura 6.2, la línea continua representa la curva de referencia para la 

disminución en la amplitud con la distancia. El concepto preciso es que las amplitudes del 

movimiento del suelo disminuyen con la distancia y que dependen de la geología regional; es 

decir; que la curva de atenuación es solo valida para la zona donde fue calculada y puede 

aplicarse a otras regiones con las evaluaciones respectivas. De esta curva se obtuvieron los 

valores numéricos presentados en la Tabla 6.1, y que expresan el logaritmo (en base 10) de la 

amplitud en milímetros correspondiente a un sismógrafo de torsión del tipo Wood-Anderson 

que considera un sismo de magnitud standard registrado a una distancia epicentral de 100 

kilómetros con una amplitud  1 mm. 



 66 

 

Finalmente; el cálculo de la magnitud local esta definida por la siguiente ecuación: 

 

              M = LOG (A / AO)………………………………………………(1) 

 

ML = 10LOG  A –  10LOG Ao ……………………………….  (2) 

 

donde, A es la máxima amplitud de la traza registrada (componentes horizontales del 

sismógrafo WA) y Ao la amplitud máxima por un sismo patrón de magnitud M = 3 

correspondiente a una amplitud de 1 mm en un sismógrafo ubicado a 100 km del epicentro y 

10LOG  . 

El Log Ao se calcula mediante la siguiente ecuación: 

 

                    -Log Ao = a * Log (  ∆  / 100) + b Log (∆  -100) + 3 ……………………(3) 

donde a y b son los coeficientes de atenuación y  ∆  distancia epicentral 

Esta expresión indica que un sismo a una distancia epicentral de 100 Km. con una amplitud 

máxima registrada de 1µ, tiene una magnitud ML igual a 3.0. Asimismo la ecuación 3 se 

resuelve de la siguiente manera: 

Sea una matriz cuadrada de la forma Ax = Y  

 

                  Mij = Log Aij + a * Log (∆ ij / 100) + b Log (∆ ij – 100)+3 

donde i= numero de sismos y j = representa la estación que registra el sismo. 
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Para resolver esta matriz se calcula la inversa de A¯¹ y se  obtiene los valores de a y b.  

 

 

 
Figura 6.2. Curva de atenuación Log Ao para  California 
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Tabla 6.1.  

Valores de Log Ao en función de la distancia propuesta 

por Richter (1958). 

 
 

Un ejemplo del calculo de ML se muestra en la Figura 6.3, el registro corresponde a un  

sismógrafo Wood-Anderson de componente horizontal en el cual se lee claramente el arribo 

de las ondas P y S con una amplitud máxima = 23 mm. La distancia epicentral esta en función 

de la aplicación de S-P= 24 seg. lo cual es equivalente a 210 km. Para el cálculo de ML 

(ecuación 1) se toma el Logaritmo de amplitud máxima y el –Log Ao de la tabla 6.1 en 

función a la distancia epicentral y se obtiene lo siguiente: 

 

                                         ML = 10LOG  A –  10LOG Ao (∆ ) 

                                        ML = 10LOG  23mm –  (-3.6) 

                                                    ML = 5 
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     Figura 6.3.  Esquema que muestra un sismo registrado correspondiente a un sismógrafo del 

tipo Wood-Anderson. 

 

 

-  LIMITACIONES DE ML 

 

Primeramente esta escala de magnitud depende de un instrumento en particular como 

el sismografo de torsión Wood Anderson con constantes especificas (T=0.8s. y Amplificación 

= 2800). La dificultad radica en que la máxima amplitud de la onda quedara bien definida para 

periodos menores a 0.8s y a distancias.  

Otra limitación es que la tabla de atenuación fue hecha para el sur de California, además la 

variación de amplitud en función de la distancia fue calculada para sismos menores a 25 km de 

profundidad y a distancias menores a 600km. 

Finalmente; si un sismo es registrado por una estación diferente a un sismógrafo 

Wood-Anderson y para una región en particular, se debe obtener y/o estimar la corrección en 

distancia en el término de -Log Ao antes de establecer una correspondencia entre el 

sismógrafo utilizado y el tipo de WA. Sin embargo, el cálculo de  ML sigue siendo importante 

por proponer valores estables para el tamaño de los sismos. Debido a esto, muchos autores 

proponen métodos y procedimientos para el cálculo de ML usando registros obtenidos de otro 

tipo de instrumento, esto en razón que los WA están siendo reemplazados debido a sus 

limitaciones en su rango de frecuencias.  
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6.2.- METODO DE JENNINGS Y KANAMORI (1983) 

 

Jennings y Kanamori (1983) propusieron determinar ML utilizando el método de 

deconvolucion y convolucion de señales para simular registros del tipo WA a partir de 

registros de aceleración.  El motivo fue el poder ampliar las medidas de ML a grados y 

distancias mayores a los propuestos por Richter. Además estos autores llaman la atención 

sobre el hecho de que este método de obtención de magnitudes locales es muy útil en la 

determinación de los criterios de diseño en ingeniería debido al alto contenido de frecuencias 

para el campo cercano. La metodología propuesta fue aplicada al sismo de San Fernando de 

1971 (Figura 6.3) registrada por 14 estaciones acelerométricas del observatorio de California,  

sismógrafos del tipo WA usados en los mismos puntos.  La magnitud ML obtenida a partir de 

registros de aceleración rindieron un ML promedio de 6.35, que estaría de acuerdo con el valor 

estimado usando previamente registros del tipo WA, ML de 6.3.  Las pequeñas diferencias 

observadas en los valores de ML fueron explicados por los autores como debidos a las 

limitaciones del rango dinámico de los instrumentos WA, siendo estas superadas con el uso de 

registros de aceleración. En la Figura 6.4, se muestra el registro de aceleración del sismo de 

San Fernando 1971 registrado por la estación de Athenaeum componente N-S y su 

correspondiente registro en desplazamiento para un sismógrafo Wood-Anderson. Asimismo, 

se muestra en la Figura 6.5 el registro del mismo sismo registrado por un sismógrafo del tipo 

WA. La validez del método es demostrada Tabla 6.2, en la cual se obtiene la magnitud local 

promedio de las 14 estaciones que registraron el sismo, obteniendo una ML= 6.35 con una 

desviación estándar de 0. 26. También, se presenta el código de las estaciones, y las 

aceleraciones para componentes horizontales.  

 

 

 

 

 

 



 71 

 

 

 

 
Figura 6.4.  Registro de aceleración del sismo de San Fernando de 1971 (ML=6.35) y su 

correspondiente registro en un sismografo Wood-Anderson del Observatorio de California. 
 
 

 

 

Figura 6.5.  Registro de un sismógrafo del tipo WA correspondiente al sismo de San Fernando de 1971 
(ML=6.3). 
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Tabla 6.2 

Magnitudes locales para el sismo de San Fernando de 1971 determinado a partir de registros de 
aceleración (Jennings y Kanamori 1983) 

 
 

 

Además, esta metodología ha sido aplicada a un cierto número de sismos entre los que 

destacan los de Coyote Lake en 1979, el Imperial Valley en 1940 y Kern County en 1952 

(ML= 7.3). La Figura 6.6, muestra registros de aceleración del sismo de Kern County en 1952 

registrada por la estación Taft School  y su respectiva simulación a un WA. Con estos nuevos 

registros de sismos ocurridos a distancias epicentrales menores a 100 km y con la seguridad de 

poder convertir registros de aceleración a un WA,  Jennings y Kanamori evaluaron el –Log Ao 

dado por Richter en 1958 y encontraron diferencias en los valores para sismos que ocurren a 

distancias menores a 100 km. La obtención de –Log Ao (- Log Ao = a * Log (∆  / 100) + b 
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Log (∆  -100) + 3) dada por los autores es similar a la obtenida por Richter en 1958 (Figura 

6.6). 

En la Figura 6.7, se muestra la curva continua (roja) obtenida por Jennings y kanamori 

(1983) y la línea discontinua (celeste) dada por Richter (1958). La diferencia entre las curvas 

de atenuación es de valores de 0.25 para distancias menores a los 20 km y –0.25 para 

distancias entre 50 y 60 km (Tabla 6.3). Estas pequeñas diferencias fueron explicadas por los 

autores con el uso de registros de aceleración y de sismos cercanos a la fuente, contrario a  

Richter que al definir –Log Ao no contaba con registros a distancias muy cercanas a la fuente, 

además  que mucho de los registros incompletos fueron debidas a las limitaciones del 

sismógrafo del tipo WA. De este –Log Ao  se obtuvieron los valores numéricos presentados en 

la Tabla 6.1, y que expresan el logaritmo (en base 10) de la amplitud en milímetros 

correspondiente a un registro simulado por un sismógrafo de torsión del tipo WA a partir de 

registros de aceleración. 

Finalmente, el cálculo de la ML puede ser obtenido confiablemente a partir de registros 

de aceleración para el Sur de California. El método aplicado es similar al seguido por Richter 

1958. 
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Figura 6.6. Ejemplo del sismo de Kern County en 1952, registrada por la estación Taft School  

y su respectiva simulación a un WA (componentes horizontales). 

 

   Figura 6.7. Curva de atenuación para el calculo de M, para distancias < 100 km (campo cercano) 
dado por Jennings y kanamori (1983) y Richter (1958). 
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Tabla 6.3 

Valores de –Log Ao propuestos por Jennings y Kanamori (1983). 
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6.3.-  METODO DE HUTTON Y BOORE (1987) 

Siguiendo el mismo procedimiento de Richter (1935)  para obtener la  magnitud 

local (ML), Hutton y Boore (1987) observaron que los valores de la ML  reportadas por la 

red de  sismógrafos del Instituto Tecnológico de  Caltech (CIT) presentaban diferencias en  

valores para distancias mayores a 1000km siendo estos demasiado altas, y para distancias 

menores a 100km eran menores, similar a lo mostrado por Jennnings y kanamori (1983), 

usando datos de registros en  aceleración. Hutton y Boore, proponen que esta diferencia de 

valores podría ser corregido utilizando la distancia hipócentral en lugar de la distancia del 

epicentro a la estación, debido a que la distancia epicentral es la proyección de la ubicación 

del sismo  ala superficie la estación y la distancia hipócentral (R= h22 +∆ ) es la trayectoria 

del foco del sismo a la estación. Esto solo se lograría teniendo una buena cobertura de las 

estaciones y una buena base de datos (Figura 6.8).  

 

En la Figura 6.8, se muestra la distribución de las estaciones con sus respectivos 

códigos y la base de datos utilizados para un total de 972 sismos para el Sur de California  

(9941 amplitudes para las componentes horizontales) ocurridos entre los años 1975 - 1983. 

Para el cálculo de ML  –Log Ao partieron de las siguientes expresiones: 

 

ML = Log A - Log Ao +S 

donde: S es corrección de estación 

 

-Log Ao = n Log (R/100) + k (R -100) + 3.0 

 

donde, A es la amplitud máxima en milímetros de componentes horizontales, R la distancia 

hipocentral en km, ML magnitud local y n, k, S  constantes que serán determinados por el 

análisis de regresión o  en forma matricial. 
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Figura 6.8. Mapa de ubicación de las estaciones del Sur de California, y distribución espacial de 
sismos utilizados por Hutton y Boore (1987). 
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El método fue aplicado para sismos ocurridos en California y registrados por 

estaciones WA siendo la relación obtenida la siguiente:   

 

 
 

Los valores de –Log Ao obtenidos con este procedimiento difieren de los propuestos por el 

Instituto Tecnológico de California (ML CIT) y son mostrados en la Tabla 6.4; además, de 

los valores  reportados por Luco 1982 (ML_L) usando sismogramas simulados por un 

sismógrafo del tipo WA.  

 

En general, se observa que los valores obtenidos por Hutton y Boore (ML HB) son 

similares entre si con los valores de ML_ R, siendo las diferencias del orden de 0.05; 

mientras que las diferencias  con ML-CIT son del orden de 0.6.  
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Tabla 6.4 

Valores obtenidos por Hutton y Boore (ML HB), Instituto Tecnológico de California ( ML_CIT) y 
los reportados por Luco 1982 ( ML_L). 
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6.4.-   METODO DE ESPINOSA (1989) 

 

Espinosa (1989) propone otra metodología para determinar la magnitud ML, de 

manera  simplificada a partir de las máximas amplitudes de la señal sísmica directamente 

expresados en unidades de aceleración; es decir, sin la necesidad de convertirlos a registros 

del tipo WA.  

Espinosa, propone la siguiente expresión empírica similar a la de Richter (1935):  

 

ML = 10log Acc – 10log  A1(∆)            (1) 

 

donde, Acc es la amplitud registrada (de cero al máximo) por un acelerografo cuyas 

unidades están en 2/ scm ; A1 es la atenuación que depende de la distancia epicentral (∆ ).  

Esta ecuación sólo es aplicable a registros de aceleración en sus componentes horizontales 

siendo similar a la propuesta por Richter (1935).  

La diferencia radica en que Richter propone medir los movimientos del suelo a bajos 

niveles de deformación (A  en mm); mientras que, Espinosa (1989) mide altos niveles de 

deformación (Acc en 2/ scm ). La selección del «sismo patrón» que Richter propuso para 

un sismo ML = 3 corresponde a la amplitud máxima de 1mm a una distancia de 100km; 

mientras que, para Espinosa el sismo patrón corresponde a una magnitud ML= 5 y se 

registra por un acelerógrafo con una amplitud máxima horizontal de 1 2/ scm a una 

distancia de 82 km.  

 

Para el cálculo de ML, es indispensable contar el valor de –Log A1 (Figura 6.9); por 

lo tanto, Espinosa obtuvo estos valores usando una base de datos de 90 sismos extraídos de 

los Catálogos  de Pasadena y Berkeley (1933-1982).  

En la Figura 6.9, se muestra los valores de – Log A1 de la amplitud máxima en 

aceleración en función de la distancia  para las componentes horizontales y sus valores 

numéricos presentados en la Tabla 6.5, que expresan el logaritmo (base 10  10log  A1) de la 
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aceleración  (
2/ scm ) en función de la distancia  (distancias entre1≤  ∆  ≤  300 km). Para 

utilizar esta Tabla y la ecuación (1) es necesario conocer la amplitud del pico máximo de 

aceleración medido en 
2/ scm  y la distancia epicentral. A la máxima amplitud se le toma  

el logaritmo en base 10 y se le añade el valor correspondiente de —Log A1 de acuerdo con 

la distancia epicentral (Tabla 6.5). El promedio de los dos valores de ML, calculados para 

cada una de los das componentes horizontales de los acelerogramas,  da el valor buscado de 

ML para una estación. Para obtener el valor medio de ML para un sismo se promedian los 

obtenidos para diversas estaciones. 

El procedimiento descrito aquí no requiere del análisis de los acelerogramas o la 

integración de los registros digitalizados, sólo de los valores de amplitudes máximas, 

haciendo de la determinación de ML  un procedimiento de simple rutina. 

 

 

  
Figura 6.9. Curva de atenuación de la aceleración del suelo con la distancia epicentral propuesta 

por Espinosa (1989,) para la determinación de ML. 
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Tabla 6.5 

Valores de –Log A1(∆ ) en función a la distancia epicentral dados por Espinosa  (1989) 

 
 

En general, la metodología propuesta por Espinosa (ML_E) fue probada con los 

sismos de Long Beach (1933) con un valor de ML = 6.3 (PAS) y un ML_E= 6.49 ± 0.32; 

del Imperial Valley (1940) con un valor ML = 6.5 (PAS) y un MLE =6.5; el sismo de Kern 

County en 1952 con un valor ML = 7.2 (BRK) y un valor de ML_E = 7.0. En la Tabla 6.6, 

se muestra como ejemplo los valores obtenidos para el sismo del Imperial Valley 

registrados por 45 estaciones de Estados Unidos y 9 de México. Asimismo, se presentan los 

códigos de las estaciones que registraron el sismo con su latitud, longitud y sus respectivas  
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distancias epicentrales. También se muestran las aceleraciones máximas horizontales y el 

valor  de ML obtenido utilizando la ecuación (1) y la Tabla 6.5. El valor promedio de ML 

para el sismo del Imperial Valley usando todas las estaciones fue de 6.63 ± 0.22, similar al 

obtenido por Espinosa (1980,1982) de 6.65 ± 0.26  y al de Chávez et al. (1982) de 6.63 ± 

0.29  a partir de registros de sismógrafos del tipo Wood-Anderson. 

 

Tabla 6.6 

Valores de ML obtenidos a partir de las aceleraciones máximas según la metodología seguida por 
Espinosa (1989). 
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CAPITULO 7 

 

 

CALCULO DE LA MAGNITUD LOCAL 

 

 

En los estudios de atenuación, tienen un papel importante las amplitudes y las 

frecuencias del movimiento del suelo, pues es sobre ellas que se notan los efectos del medio 

al paso de las ondas sísmicas. Por lo tanto; es necesario realizar un análisis detallado de las 

características de los sismogramas y de los registros de lo sismos, ya sean de velocidad, 

aceleración o desplazamiento. 

 

 El tamaño de un sismo es a partir de cuantificar la cantidad de energía liberada en el 

foco o punto donde se asume la ruptura del sismo a partir de las características de su 

registro en un sismograma. En general, el registro de un sismo representa el efecto de la 

fuente, la atenuación del medio en el cual se propagan las ondas y el efecto del instrumento 

que lo registra. Por lo tanto, si se desea conocer la energía real liberada por el sismo, es 

necesario corregir las amplitudes de la señal por valores que definan la atenuación en 

función de la distancia y profundidad a la cual se ubica  el sismo; además de las 

características instrumentales.  

En este capitulo, se describe la metodología seguida en este estudio para determinar la 

magnitud ML a partir de  registros de aceleración mediante el método de deconvolucion y 

convolucion de señales sísmicas.  
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7.1.- TRATAMIENTO DE LA SEÑAL 

  

Se entiende por tratamiento de la señal sísmica, al análisis del registro en tiempo o 

frecuencia a fin de comprender  e interpretar la información registrada y la que se requiere 

para cualquier estudio de investigación. En los estudios de atenuación desempeñan un papel 

importante las amplitudes y frecuencias del movimiento del suelo, pues sobre ellas se notan 

los efectos del medio. Por lo tanto, cualquier señal a ser utilizada para el análisis de las 

características del suelo, se debe añadir o eliminar efectos del instrumento que las  registra 

las técnicas de deconvolucion y convolucion de señales. 

 

7.1.1.- Convolucion:   

Si se considera el ingreso consecutivo de varios tipos de señales al acelerómetro, se 

tendría un ejemplo típico de “Sistemas Lineales” (Figura 7.1). Un Sistema lineal es un 

procesador de señales u operadores que actúan sobre las entradas; es decir, la respuesta a 

una combinación lineal de entradas es la correspondiente combinación lineal de respuestas 

individuales expresadas en términos esquemáticos.  
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 CAPITULO 8 

 

CALCULO DE LA MAGNITUD ML: 

                               APLICACIÓN A SISMOS OCURRIDOS EN PERÚ 

 

Medir el tamaño de un sismo involucra cuantificar la cantidad de energía liberada en el 

foco y ello era posible a partir de las características de su registro en un sismograma. En general, 

el registro  representa la energía liberada en forma de ondas, la atenuación de la misma en el  

medio en el cual se propagan y el efecto del instrumento que lo registra. Por lo tanto, si se desea 

conocer la energía real liberada por el sismo, es necesario corregir las amplitudes de la señal por 

valores que definan la atenuación en función de la distancia y profundidad a la cual se ubica  el 

sismo además de las características del instrumento.  La magnitud local tiene gran dependencia 

de la atenuación  y por tanto de las características físicas de la estructura geológica de la zona de 

estudio.  

 

Por su ubicación geográfica, el Perú se constituye como uno de los países de mayor 

potencial sísmico junto a Chile, Ecuador y Colombia. Los sismos en Perú tienen su origen en el 

proceso de subducción de la placa de Nazca bajo la Sudamericana y en la continua deformación 

cortical que se produce cerca al superficie en el interior del continente. Debido a este proceso los 

sismos pueden ocurrir a cualquier nivel de profundidad (Tavera y Buforn, 1998), de ahí que sea 

importante conocer con exactitud todos sus parámetros hipócentrales al igual que su magnitud. 

 

Para calcular la magnitud de los sismos que ocurren en el Perú, el Instituto Geofísico del 

Perú (IGP) ha venido haciendo uso de los registros sísmicos obtenidos de la RSN y de las 

relaciones internacionales definidos para ML(d), mb (Lg), y Ms existiendo problemas para definir 

claramente la duración del registro del sismo o para redefinir el periodo y la amplitud de la señal 
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a ser usadas en las formulas antes indicadas (Capitulo 3). En otros casos, la tarea de calcular la 

magnitud se delimita cuando se tiene registros saturados o con fases emergentes (Figura 8.1). 

En la Figura 8.1a, se muestra el registro de velocidad saturado para el sismo de Arequipa del 23 

de Junio del 2001 (Mw=8.2) registrado por la estación del Cusco (CUS) a una distancia 

epicentral de 370km. En la Figura 8.1b, se muestra el registro de aceleración para el mismo sismo 

registrado por la estación acelerómétrica Jabonillos (JAB) ubicado a una distancia epicentral de 

436km. A fin de proponer una solución a estos problemas y poder conocer la magnitud a 

distancias regionales es que se propone evaluar ML a partir de registros de aceleración. 

  

 
Figura 8.1. Ejemplo de señales sísmicas para el sismo del 23 de Junio de 2001(Mw=8.2)  a) registro 

sísmico saturado en velocidad registrado por la estación Cusco (CUS) y b) registro sísmico en 
aceleración registrado por la estación Jabonillos (JAB). 
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8.1.- DATOS 
 

La base de datos a utilizarse en este estudio corresponde a 71 sismos ocurridos en Perú 

entre los años 2003 al 2006. Estos sismos presentan sus epicentros frente al departamento de 

Lima teniendo su origen en el proceso de subducción de la placa de Nazca bajo la Sudamericana, 

tal como se muestra en la Figura 8.2. Los sismos  considerados como superficiales (círculos rojos 

;h ≤ 60 Km.) en mayor numero se encuentran entre la línea de costa y la fosa y los sismos 

intermedios (rombos verdes, 60< h≤ 300km) están en menor numero. Todos estos sismos han 

sido registrados por las estaciones acelerómétricas de NNA, CIS, MOL y CAL cuya ubicación en 

el área de estudio se muestra en la Figura 8.2. En general, todos los sismos se encuentran cerca de 

las estaciones; por lo tanto, se dispone de registros de buena calidad. 

Antes  de discutir los resultados obtenidos en este estudio aplicando la metodología 

descrita en el capitulo 7, a continuación se presenta algunos ejemplos adicionales obtenidos del 

proceso de deconvolucion / convolucion seguido para disponer de registros WA a partir de los 

registros de aceleración. Estos ejemplos corresponden a las  estaciones de NNA, CIS y MOL 

(Figuras 8.3 y 8.4). 

En la Figura 8.3, se muestra el acelerograma del sismo 8 de Mayo del 2003 para la 

componente N-S registrada por la estación de NNA y en la parte inferior su conversión a un 

registro del tipo WA. La aceleración máximas del 4.84 cm/s², su respectiva distancia epicentral 

de 126.50 km, siendo sus magnitudes de ML_R= 5.90, ML_J= 5.90, ML_H= 5.93, ML_E= 6.20. 

En dicha figura también se muestra el registro del sismo del 6 de Mayo del 2003 registrado en la 

estación de NNA, con una aceleración máxima de 6 cm/s² y distancia epicentral de 74.16 km. Las 

magnitudes calculadas son de ML_R= 4.3, ML_J= 4.2, ML_H= 4.43 y  ML_E= 5.7.  

 

En la Figura 8.4, se muestra el acelerograma del sismo del 2 Abril del 2004, registrado por 

la estación del CIS y su respectiva simulación a un registro del tipo WA. Las aceleraciones 

máximas son de 11.6 8 cm/s² para  una distancia epicentral de 108.11km, siendo las magnitudes 

calculadas de ML_R= 5.30, ML_J= 5.30, ML_H= 5.2 y ML_E= 6.30. Asimismo, se muestra el 

registro para el sismo del 2 Marzo del 2005 registrado por la estación  MOL y su conversión a un 
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WA. Las aceleración máxima es de 17 cm/s² para una distancia epicentral de 75.52 km, siendo 

las magnitudes de ML_R= 6.0, ML_J= 6.0, ML_H= 6.0 y ML_E= 6.4.  

 

 

 

 
Figura 8.2. Distribución espacial de los sismos utilizados en este estudio en el periodo del 2003-2006 

(circulos y rombos). Los símbolos cuadrados y triángulos representan a las estaciones acelero métricas 
indicados con sus respectivos códigos. 
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Figura 8.3. Ejemplo de sismos registrados por la estaciones de Ñaña (NNA) y ocurridos el 8 de Mayo del 
20003 y el  6 de Mayo del 2003. En la parte inferior de cada uno de ellos se muestra su registro en WA. 
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Figura 8.4. Ejemplo de sismos registrados por las estaciones del CISMID (CIS) y La Molina (MOL) 

correspondientes a los sismos del 2 de Abril del 2004 y 2 de Marzo del 2005; además de sus respectivos 
registros en WA. 
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8.2.- CALCULO DE ML 

 

En la Tabla 8.1 se resume los valores de ML obtenidos para los sismos ocurridos en Perú 

y los valores de –Log Ao propuestos por diversos autores, y que fueron discutidos en el Capitulo 

6. En la Tabla, ML_R indica el valor de ML obtenido con valores de –Log Ao propuestos por 

Richter (1958), ML_JK con los propuestos por Jennings y Kanamori (1983), ML_HB con los 

propuestos por Hutton y Boore (1987) y ML_E propuesto por Espinosa (1989). Los resultados  

muestran que para un solo sismo existen diversos valores de ML con variaciones del orden de: 

0.3 entre ML_R y ML_HB, de 0.2 entre ML_R y ML_JK, de 1.0 entre ML_R y ML_E, de 0.5 

entre  ML_JK y ML_HB, de 1.5 entre ML_JK y ML_E y de 0.9 entre ML_HB y ML_E. 

De acuerdo a esto las mayores diferencias se presentan cuando se compara el valor de ML_E con 

el resto, lo cual sugiere que este procedimiento no resulta ser muy adecuado para sismos que 

ocurren en Perú. Menores diferencias se muestran entre ML_R y ML_JK; por lo tanto, los valores 

establecidos indican que es posible utilizar los valores de –Log Ao de dichos autores como una 

buena alternativa para sismos ocurridos en Perú. 

 

La representación grafica de los valores de ML en función de los propuestos por el IGP y 

el NEIC se presentan en la Figura 8.5. En general, se observa que los valores de magnitud 

obtenidos en este estudio son coherentes con los reportados con el IGP y el NEIC. 
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Tabla 8.1 

Comparación de las magnitudes ML calculadas haciendo uso de los diversos valores de –Log Ao. 
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Continuación……. 
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Figura 8.5. Correlación de ML obtenidos en este estudio con valores reportados por el IGP (a) y el NEIC 

(b). 
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8.3.-  ATENUACION  

 

Para el cálculo de ML es importante conocer una ley de atenuación de la energía o 

amplitud del registro del sismo a diversas distancias desde el foco. En la relación de Richter 

(ML= Log A- Log Ao) el valor de –Log Ao define la atenuación de la amplitud del registro de un 

sismógrafo del tipo WA en función a la distancia. Sin embargo, en el Perú  se tiene el gran 

inconveniente de que no se cuenta con un número suficiente de acelerografos y sus respectivos 

registros de movimientos fuertes, ya que solo hasta ahora se está implementando la Red 

acelerómétrica del Perú. Otra alternativa seria contar con una red de sismógrafos del tipo WA, lo 

cual también es imposible, debido a que estos instrumentos actualmente se encuentran en desuso 

a nivel mundial.  

 

En general para  el Perú aun no se ha determinado curvas de atenuación de la energía 

sísmica y esto ha conllevado a estimar valores de aceleración haciendo uso de ecuaciones de 

atenuación obtenidas para otros países o áreas pequeñas. Los primeros intentos para establecer 

leyes de atenuación para el Perú, utilizaron registros analógicos de los sismos ocurridos en la 

región central en los años de 1940, 1966, 1970 y 1974, todos con magnitudes M>7.0 y 

registrados en aproximadamente 10 estaciones acelerométricas que funcionaban en la ciudad de 

Lima y alrededores (Bernal, 2006). Estas ecuaciones corresponde a las de Saragoni (1980); Brady 

y Perez (1977); Casaverde, L. (1979); Casaverde y Vargas (1980); Huaco (1980).      

 

Saragoni (1980). Aunque no se ha logrado disponer de detalles sobre el tipo de datos y los 

procedimientos seguidos por el autor, la relación que propone para la ciudad de Lima es como 

sigue: 

 

ln Amax = 8.18 + 0.68M - 1.63 ln (R+60) 

 

 

donde, A es la aceleración del suelo en gals, M la magnitud del sismo sin referencia de escala y R 

la distancia epicentral. Esta ecuación considera una profundidad promedio para los sismos de 60 

km. 
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Brady y Perez (1977). Los autores  utilizan los registros de aceleración de los sismos que 

afectaron a Lima entre los años de 1951 a 1974 (no especifican el número), todos con magnitudes 

mayores e igual a 5.0Ms. Los registros analógicos fueron digitalizados en el USGS y la relación 

propuesta es: 

 
0.18.0 )25(7.68 −+= Rea M  

 

donde: a, es la aceleración del suelo en cm/seg², M la magnitud de las ondas superficiales y R la distancia 

hipócentral en km. Esta ecuación, a diferencia de la propuesta por Saragoni (1980), considera una 

profundidad media de 25 km. 

 

En la Figura 8.6, se presenta la distribución de la data utilizada por los autores, así como 

el ajuste propuesto para estimar la atenuación de la aceleración del suelo. Tal como se observa en 

la figura, los valores de aceleración se concentran a distancias comprendidas entre 80 y 300km, lo 

cual sugiere que ha distancias menores o mayores, los valores de aceleración que se pudieran 

estimar, presentarían mayor incertidumbre. 

 

Casaverde, L. (1979). El autor a fin de analizar el riesgo sísmico del departamento de Lima, 

considera la base de datos de Brady y Perez (1977), siendo esta información ampliada con un 

mayor numero de datos provenientes del Instituto Geofísico del Perú. La relación que el autor 

propone es: 

)25(
50 82.0

+∆
=

Mea  

 

 

 

 

 

donde: a, es la aceleración del suelo en gals,  M la magnitud de las ondas de cuerpo (mb) y R la distancia 

epicentral en km. La profundidad promedio considerada por el autor es de 25 km 
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En la Figura 8.7, se presenta la distribución de los datos y la relación propuesta por el 

autor y al igual que Brady y Perez (1977), los datos se concentran a distancias comprendidas 

entre 70 y 400km; por lo tanto, existe incertidumbre para distancias menores o mayores al rango 

antes indicado. Se debe considerar que el autor indica que los datos utilizados se distribuyen de 

manera dispersa y la relación obtenida puede dar errores en su aplicación. 

 

Casaverde y Vargas (1980). Los autores utilizan datos de sismos sentidos en el departamento de 

Lima, siendo los valores de aceleración leídos directamente sobre las amplitudes máximas 

corregidas por su respuesta instrumental y línea de base (registros digitalizados e interpolados). 

La ecuación generada por estos autores es la misma que fuera propuesta por Brady y Perez 

(1977) y que en el caso del sismo del 17 de Octubre de 1966 (8.1 Mw) permitió calcularse una 

aceleración de 269 cm/seg², siendo la registrada del orden de  451 cm/seg². 

 

 En la Figura 8.8, se muestra la curva de atenuación del autor a partir de la aceleración 

máxima para sismos de subducción siendo evidente la escasez de datos de registros de 

aclaraciones en Perú. 

 

Huaco (1980). El autor utiliza los registros de aceleración de los sismos que operaban en el 

departamento de Lima. En general, los datos utilizados corresponden a los sismos ocurridos en 

1940 (7.9Mw), 1966 (8.1Mw), 1970 (7.9Mw) y 1974 (8.1Mw), además del correspondiente al 

ocurrido en Arequipa el 16 de Febrero de 1979 (6.0 Ms) y que produjo una aceleración máxima 

de 0.36g. La relación propuesta es: 

 
2.1)41.038.0( )40( −+ += Rea Ms  

 

y a diferencia de las anteriores, en la relación se considera un valor de 40km como la profundidad 

promedio para el foco sísmico. 
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Figura 8.6. Datos y relación propuesta por Brady y Perez (1977) para la atenuación de la aceleración del 

suelo en el Perú. 
 
                        
 

 
 

Figura 8.7. Datos y relación propuesta por Casaverde (1979) para la atenuación de la aceleración del 
suelo en el Perú. 
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Figura 8.8. Ley  de  atenuación  de la aceleración máxima del suelo para sismos de 

Subducción (Casaverde y Vargas, 1980). 
 

        

Por otro lado, la falta de ecuaciones de atenuación confiables ha conllevado a que algunos 

autores utilicen ecuaciones propuestas para otros países para aplicarlas en Perú como las de 

Youngs et al (1997) propuestos para dos tipo de sismos, que ocurren en la zona de subducción: 

sismos de interfase y sismos intraplaca con magnitud igual o mayor a M=5  y distancias de 10 a 

500 kilómetros. Estas relaciones fueron desarrolladas por medio de un análisis de regresión 

utilizando una base de datos de 174 sismos ocurridos en  diversas partes del mundo, como 

Alaska, Chile, Cascadia, Japón, México, Perú y Salomón Islands. Esta ley es aplicable a sismos 

de subducción (Figura 8.9a). Asimismo, en la Figura 8.9b, se muestra las leyes de atenuación a 

partir de la aceleración máxima dadas por Sadigh et al (1997), propuestas utilizando una base de 

datos 121 acelerogramas de sismos con una magnitud mayor o igual a M = 3.8 y para distancias  

dentro de los 200 kilómetros de la superficie de ruptura para sismos de California incluyendo 

también a sismos de la USSR e Irán. Esta ley de atenuación es aplicable a sismos continentales.  
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Sin embargo es notoria la gran cantidad de datos utilizados por otras partes del mundo 

para generar curvas de atenuación y pone en evidencia la insuficiencia de datos parar generar una 

ley de atenuación para Perú. 

 

Actualmente, es indiscutible el hecho de que en aquellos países donde no se cuenta con 

una buena instrumentación ni gran cobertura de la red para la detección y localización de los 

sismos no es posible establecer un patrón de comportamiento de la sismicidad. En otros casos, la 

falta de una adecuada red de acelerómetros no permite disponer de curvas de atenuación que 

tengan gran rango de cobertura en cuanto a la distancia epicentral, tal es el caso del Perú. En estas 

circunstancias es justificable la utilización de leyes de atenuación generados para otros países; 

siendo esta la mejor y única opción para solucionar, de manera inmediata, el problema para el 

calculo de la magnitud ML. 

 
En este estudio se tomo los valores de atenuación propuestos por Richter (1958), Jennings 

y Kanamori (1983), Hutton y Boore (1987), y Espinosa (1989). Una justificación para la 

utilización de estos valores se presenta en la Figura 8.10. Obsérvese que los datos de aceleración 

utilizados en este estudio se encuentran a distancias medias entre 90 y 120km; por otro lado, es 

difícil poder definir una ley de atenuación adecuada para el Perú por el escaso número de datos y 

encontrándose ellos en distancias cortas. Sin embargo, ante la importancia de conocer ML de 

manera más directa y sin tener problemas por saturación de registros de sismos, la metodología 

propuesta en este estudio facilitara el cálculo de dicho parámetro. 
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Figura 8.9. Ejemplo de leyes de atenuación a) ley de atenuación dada por Youngs et al (1997) para 

sismos de subducción  (interfase e intraplaca) b) ley de atenuación dada por Sadigh et al (1997) para 
sismos de corteza superficial. Los círculos representan sismos en roca y los rombos sismos en suelo 

profundo. 
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Figura 8.10. Curvas de atenuación propuestas por Richter (1958), Jennings y Kanamori (1983). Sobre 

ellos se ha representado los valores de aceleración correspondientes a los sismos utilizados en este 
estudio (círculos amarillos) y los  considerados por Casaverde y Vargas 1980 (círculos verdes) 

 

 
 
 

8.4.-  DISTANCIA EPICENTRAL VS  MAGNITUD ML 

 

Para la estación NNA, en la Figura 8.11a, se presenta los valores de las magnitudes 

calculadas con ML_R (rombos), ML_J (cuadrados), ML_H  (triángulos) y ML_E (aspas).  

La distribución de ML muestra 2 secciones: 

a) Mayor concentración de valores a distancias entre 20 y 80km; lo cual sugiere la distancia 

epicentro-estación. 

b)  Los valores de ML obtenidos con ML_R y ML_JK, presentan valores próximos; siendo 

las diferencias del orden de 0.2. Para las otras relaciones los valores de ML disminuyen o 

se incrementan en orden de 2.0 
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Las ML calculadas con el valor ML_HB sobrestiman la magnitud  en 0.1 - 0.3 para 

distancias menores a 120km, y para mayores se observa que las magnitudes obtenidas con ML_R, 

ML_JK y ML_HB son próximas. Las magnitudes calculadas con ML_E siempre presentan 

valores muy altos en comparación a las demás magnitudes, sugiriendo que los valores de –Log 

Ao tienden a sobreestimar la magnitud en una o mas ordenes. 

En la Figura 8.11b, se presenta los resultados obtenidas para la estación del CIS y 

cuyos valores presentan las siguientes características: 

 

c) Mayor concentración de datos a distancias entre 20 y 80km, lo cual sugiere la distancia 

epicentro-estación. 

d)  Los valores de ML obtenidos con ML_R y ML_JK, son mas próximos entre si, lo cual 

muestra la confiabilidad de sus valores de –Log Ao. 

 

Las ML calculadas con ML_HB sobrestiman la magnitud  en 0.1 a 0.3 para distancias 

menores a 120km, y para mayores se observa que las magnitudes obtenidas con ML_R, 

ML_JK y ML_HB son aproximadas. Las magnitudes calculadas con ML_E siempre presentan 

valores muy altos en comparación a las demás magnitudes, sugiriendo que los valores de –Log 

Ao tienden a sobreestimar los valores de magnitud en uno o mas ordenes. 

Para las estaciones MOL y CAL (Figura 8.11c y d), se dispone de un menor numero de sismos 

y los valores de ML calculados presentan las mismas características obtenidas y descritas para 

los otras estaciones de NNA y CIS. 
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Figura 8.11. Distribución de la  magnitud ML vs la distancia epicentral para las estaciones de Ñaña 
(NNA), CISMID (CIS), La Molina (MOL) y el Callao (CAL).
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8.5.- CORRELACION ENTRE MLacc Y ML(d) 

 

A continuación se procede a correlacionar las magnitudes ML obtenidas de registros de 

aceleración (MLacc) con las reportadas por el IGP (ML(d))en función de la duración del 

registro haciendo uso de las ecuaciones descritas por Ccallo y Tavera (2002). No se tomaron 

en cuenta las magnitudes del NEIC debido a que no todos los sismos fueron  reportados por 

dicha agencia. Las correlaciones corresponden a los valores obtenidos con ML_R, ML_JK, 

ML_HB y ML_E, todos mostrados en la Figura 8.12. 

 

En la Figura 8.12a, se presenta la correlación entre ML_R y ML(d) calculada para  un 

rango de magnitudes entre 3.0 y 6.0, siendo poca la dispersión de datos con un factor de 

correlación de 0.85 para la siguiente relación: 

 

ML_R = 0.6498 * ML_ IGP + 1.5009 

 

En la Figura 8.12b, se muestra la correlación entre  ML_JK y ML(d) con valores para 

un rango de magnitudes entre 3.0 y 6. Dentro de este rango se observa poca dispersión de 

datos con un factor de correlación de 0.80 obtenida para la siguiente relación: 

 

ML_JK = 0.6553* ML_IGP + 1.5127 

 

En la Figura 8.12c, se muestra la correlación para ML_HB y ML(d) para un rango de 

magnitudes entre 2.7 y 6.0. Estos datos presentan mayor dispersión en comparación con 

anteriores; siendo el factor de correlación de 0.65 para la siguiente relación: 

 

ML_HB = 0.5278* ML_IGP + 1.897 
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En la Figura 8.12d, se muestra la correlación para ML_E y ML(d) para un rango de 

magnitudes entre 3.5 y 7.0 presentando mayor dispersión de datos en comparación a los 

definidos anteriormente. Para este ajuste el factor de correlación es de 0.51: 

 

ML_E = 0.4193* ML_IGP + 1.997 

 

 

En general, se observa mayor coherencia en los valores de ML obtenidos con las tablas  

de –Log Ao de ML_R y ML_JK; y en ambos casos el rango de resolución con mejor ajuste 

para sismos con magnitudes entre 3.0 ≤ML≤  6.0; aunque se obtienen valores aceptables para 

magnitudes menores; mientras que, para ML mayores la resolución es buena hasta magnitudes 

del orden de 7.0. En el caso ML_HB y ML_E existe dispersión de valores de ML, lo cual 

sugiere la inestabilidad para el calculo de ML especialmente porque muestra sobrestimación de 

ML para magnitudes del orden de 7.0 ML.  
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Figura 8.12. Correlación entre las magnitudes reportadas por el IGP (ML(d)) y las obtenidas en este 

estudio (ML_ acc) usando los valores de –Log Ao de Richter (1958), Jennings y kanamori (1983), 
Hutton y Boore (1987) y Espinosa (1989) para sismos ocurridos en Perú entre el periodo 2003-2006. 
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8.6.- RELACIÓN ENTRE ML(IGP) – ML( calculada) 
 
 

Uno de los problemas rutinarios después de ocurrido un sismo, es el no poder disponer de 

manera inmediata de su magnitud ML y menos a un si se cuenta con registros en aceleración; sin 

la necesidad de convertir la señal a un registro del tipo Wood-Anderson.  

A fin de solucionar este problema se podría correlacionar los valores de MLacc en función 

de la amplitud del registro en términos de aceleración. Los datos que  se tomaron en cuenta 

corresponden a los valores de amplitud máxima de aceleración  leída de la estación de NNA, 

debido a que se dispone de un mayor número de datos  o sismos registrados por esta estación. 
El procedimiento seguido, es de simple rutina para el calculo de ML; es decir, se toma en 

consideración la amplitud máxima del acelerograma sin corregir, ósea en sus propias unidades 

(V/m/s2) y el promedio de las magnitudes calculadas en este estudio (ML_R y ML_JK), tal como 

se muestra en la Figura 8.13. En dicha figura se observa una correlación de valores para un rango 

de magnitud entre 3.0 y 6.0, equivalente a amplitudes que varían entre  0.13 y 0.23 V/m/s2
. 

  El 

coeficiente de correlación es de 0.70, lo cual sugiere que pueden estimarse valores de ML con 

errores del orden de ± 0.2 siendo valido para reportes preliminares. La relación propuesta tiene la 

siguiente forma:   

 

ML  = 15.685* A (Vm )+ 1.6829     FR=0.7 
 
donde: A (Vm) representa la amplitud de la señal leída directamente sobre el registro  

en unidades de Voltios/m/s2. 
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Figura 8.13. Correlación entre la magnitud ML  y la amplitud del registro de    aceleración en 

unidades de V/m/s2. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 120 

 

 

CAPITULO 9 

 

 

DISCUSIÓN 

 

 

En la actualidad son muchos los métodos usados para el cálculo de la magnitud de los 

sismos, siendo de mayor aceptación el uso de registros sísmicos obtenidos a distancias regionales 

y telesísmicas con los cuales se estima las magnitudes mb, Ms y Mw. Para distancias cortas, son 

muchos los estudios en los cuales se hace uso de las técnicas de convolucion de señales para 

simular registros WA y así calcular la magnitud ML siguiendo la metodología propuesta por 

Richter en los años 50. De estos, los que utilizan registros de aceleración sustentan su validez en 

el rango dinámico de los acelerómetros en comparación del correspondiente a los sismómetros 

WA. Las diferencias observadas en los valores de ML obtenidos haciendo uso de registros del 

tipo WA y de aceleración, permitió a autores como Jennings y Kanamori (1983), Hutton y Boore 

(1987); y Espinosa (1989) realizar correcciones en las ecuaciones de atenuación expresadas en el 

termino –Log Ao, considerando básicamente la distancia epicentral o hipócentral. Las 

modificaciones propuestas en dichas ecuaciones permitieron construirse tablas de valores de 

atenuación que fueron probadas con cada técnica  a fin de lograr obtener valores óptimos para 

ML. 

 

Para el cálculo de ML para el Perú a partir de registros de aceleración se ha considerado 

los valores de –Log Ao dada por Richter (1958), Jennings y Kanamori (1983), Hutton y Boore 

(1987) y Espinosa (1989). Los datos corresponden a cuatro estaciones acelerómétricas  obtenidas 

en Lima Metropolitana, habiendo registrado sismos con origen en el proceso de convergencia y 

subducción de placas. El conocimiento de ML permitirá a los ingenieros disponer de valores de 

magnitud validos y que serán introducidas en las normas sismorresistentes, calculo de riesgo 

sísmico y microzonificación. Asimismo, permitirá al IGP contar  con  procedimientos y valores 

de magnitud a distancias regionales de manera inmediata.  
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En general, los resultados obtenidos utilizando los valores de –Log Ao dados por Richter 

(1958), Jennings y Kanamori (1983), Hutton y Boore (1987) y Espinosa (1989), han demostrado 

que ellos son validas con certeza para las regiones cuyos datos sísmicos fueron utilizados en su 

aplicación, para otros regiones deben utilizarse con cautela o en todo caso evaluadas a fin de 

considerar el que ofrece menos incertidumbre. El Log Ao resulta ser el parámetro más inestable 

porque para su estimación se requiere de valores de aceleración producidas por un sismo en un 

gran número de estaciones distribuidas a diversas distancias. Sin embargo, en países como el 

Perú, que no dispone de una red de acelerómetros, es difícil poder construir una ecuación de 

atenuación. Por lo tanto, en este estudio se procedió a evaluar la información existente y de ella 

considerar la que mejor resuelve o brinda estabilidad en el calculo de la magnitud ML para 

sismos ocurridos en Perú.  

 

 De acuerdo a los resultados obtenidos, la metodología propuesta en este estudio es óptima 

y para el calculo de ML para sismos ocurridos en Perú puede hacerse uso de las curvas de 

atenuación propuestas por Richter (1958) y Jennings y kanamori (1983), debido  a que ambas 

proporcionan valores mínimos de error en el cálculo de ML. 
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CAPITULO 10 

 

 

 

RELACION DE MAGNITUDES PARA SISMOS OCURRIDOS EN PERÚ 

 

 

 

10.1.-   INTRODUCCIÓN 

 

Un catálogo sísmico define a una base de datos valida para realizar cualquier estudio 

en el campo de la sismología (microsismicidad, patrones de sismicidad, variación de 

velocidades, predicción de sismos, etc.). Para tal fin, todo catálogo, debe contener en su 

totalidad los parámetros que caracterizan a un sismo (fecha, hora origen, latitud, longitud, 

profundidad, magnitud e intensidad) calculados en las mismas condiciones de contorno a 

fin de constituir una base de datos homogénea (Tavera y Agüero, 2000). Cuanto más 

precisos sean los datos, mayor es la posibilidad de realizar estudios sísmicos detallados. Si 

los catálogos no constituyen una base de datos consistentes puede crear problemas al 

momento de identificar patrones de sísmicidad o estimar el nivel de peligro sísmico de una 

determinada región sísmica (Heras, 2002). 

 

Tal como se ha descrito en capítulos anteriores, el tamaño de un sismo puede ser 

conocido a partir de los tipos de ondas sísmicas, las cuales son registradas  por 

instrumentos llamados sismógrafos. Gran parte de la información sobre los sismos, en 

especial son los que están relacionados con daños en superficie, son reportados a nivel 

mundial por los diversos centros sismológicos en diferentes escalas de magnitud (ML, mb, 

Ms,  Mw y  Mo). Algunos autores han intentado correlacionar entre sí estas magnitudes, ya 

que en la mayoría de los casos para un solo sismo no es posible obtener todos los valores de 

magnitud. Una de las primeras relaciones fue estructurada por Richter (1958) para 
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correlacionar mb y Ms para sismos ocurridos en California (USA). Asimismo, Nutli (1979) 

correlaciona las magnitudes mb y Ms para las Islas Aleutianas utilizando información de 

una red sísmica regional, considerando además las características del lugar y el origen de 

los sismos. Wyss y Habermann (1982) relacionan las mismas escalas pero de forma global 

utilizando una base de datos reportados por el NGSDC (National Geophysical and Solar-

Terrestrial Data Center). Asimismo, Bath (1978) correlaciona la magnitud ML con las 

magnitudes mb y Ms para sismos ocurridos en todo Europa, y los resultados fueron 

comparados con los reportados por otras agencias internacionales, obteniéndose resultados 

coherentes. En general, las relaciones propuestas por todos estos autores, estiman valores 

de magnitud (ML, mb, Ms) coherentes en comparación con los reportados por otras 

agencias sismológicas. 

 

Por otra parte, es importante recordar que las escalas de magnitud mb y Ms se 

saturan con sismos grandes: es decir, que la cantidad de energía irradiada por los sismos es 

mayor en comparación con la teórica que sustenta la formulación de ambas magnitudes. Por 

lo tanto, no es posible realizar conversiones entre estas escalas, para magnitudes mb 

mayores a 6.5 y Ms mayores a 7.5, debido a que se estaría subvalorando sus valores. Sin 

embargo, para el Perú no se ha propuesto muchas relaciones de magnitud y la base de datos 

que frecuentemente se utiliza presenta diversos valores de magnitud. A fin de 

homogeneizar los registros en este estudio, se evalúa y se propone relaciones ML(d), mb, 

Ms y Mw como una contribución a la inquietud de mantener actualizado e implementando 

el banco de datos sismológicos del IGP, así como contribuir en los estudios que requieran 

estudios sísmicos. 

 

10.2.- DATOS Y METODOLOGIA 

 

Para obtener las  relaciones entre  ML(d), mb,  Ms, Mw y Mo, se utiliza una base de 

datos compuesta por los parámetros hipócentrales de 112 sismos ocurridos en Perú en el 

periodo comprendido entre 1990-2005. Los parámetros hipócentrales de estos sismos 

fueron extraídos de la base de datos del NEIC y del IGP y fueron correlacionados a fin de 

evitar duplicidad de información. Los parámetros hipócentrales de los sismos presentados 
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en la Tabla 10.1 y su distribución espacial en la Figura 10.1. Estos sismos se agrupan en la 

parte sur del Perú y en menor cantidad en el Centro y Norte; sin embargo, la base de datos 

resulta ser bastante homogénea. La  metodología empleada para obtención de relaciones de  

 

magnitudes es necesario conocer los valores de magnitud mb, ML(d), Ms, Mw y Mo para 

cada sismo a fin de determinar relaciones entre magnitudes mediante una regresión lineal 

simple 

 

 

10.3.- RELACIONES DE MAGNITUDES  

 

      10.3.1.-  Relación entre ML(d) y mb 

 

Para las magnitudes mb y ML(d) se procede a obtener sus relaciones una con 

respecto a la otra, siendo los resultados: 

 

ML(d) = 0.9474* mb + 0.2526 

 

mb = 0.378* ML(d) + 2.9853 

 

En la Figura 10.2, se muestran las relaciones entre ML(d) y mb. Por las 

características de los datos utilizados, ambas relaciones son validos para un rango de 

magnitud que va entre 4.5 y 6.6 con un factor de correlación de 0.72. Las correlaciones 

obtenidas muestran poca dispersión y se espera errores en la conversión del orden de ±0.1 y 

±0.2. 
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Figura 10.1. Mapa de distribución espacial de los sismos utilizados para la correlación de 
magnitudes (periodo 1990- 2005). Los círculos rojos representan sismos con foco superficial  

(h<60 km) y los círculos verdes con foco intermedio (60 < h< 300km). 
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Tabla 10.1 
Parámetros hipócentrales de los sismos utilizados en este estudio para la correlación de 

magnitudes. 
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Figura 10.2. Regresión lineal obtenida para las magnitudes ML(d) y mb. 

 

10.3.2 .- Relación entre mb y Ms 

 

En la Figura 10.3, se muestra la correlación obtenida para mb y Ms definida con las 

siguientes relaciones: 

 

mb = 0.5081* Ms + 2.7136 

Ms = 1.0074* mb – 0.2394 

 
Estas magnitudes son validas para  un rango de magnitud de 4.5 y 6.6 con un factor 

de correlación de 0.72. En ambos casos, existe buena correlación entre estos valores de 

magnitud y la conversión se realiza obteniendo errores del orden de ±0.2. 
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Figura 10.3. Regresión lineal obtenida para  las magnitudes Ms y mb. 

 

10.3.3.-  Relación entre mb y Mw 

 

La correlación entre mb y Mw se muestra en la Figura 10.4 y sus relaciones son:  

 

 

mb = 0.5624* Mw + 2.198 

 

Mw = 0.9588* mb + 0.458 

 

Estas magnitudes son validas para rango de magnitudes correspondientes entre 5.1 y 

6.8. Los resultados presentan un factor de correlación de 0.86 y 0.75 para mb y Mw. En 

general, las correlaciones son optimas y se esperan errores/ incertidumbres en la conversión 

de magnitudes de  ±0.1 para Mw y ±0.2 para mb. 
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Figura 10.4. Regresión lineal obtenida para las magnitudes mb y Mw  

 

10.3.4 Relación entre mb y Mo 

 

           La correlación entre la magnitud mb y el logaritmo del momento sísmico (Log Mo) 

se muestra en la Figura 10.5 y sus relaciones son: 

 

 

mb = 0.3986* Log Mo – 4.4141 

 

                                              Log Mo = 1.4527* mb + 16.703 

 

Estas relaciones son validas  para sismos con magnitud de mb entre 4.5 y 6.5; así 

como el logaritmo Mo (Log Mo) entre 2.36E+1 y 2.70E+1. Los resultados presentan un 

factor de correlación en ambos casos de 0.80 y permite realizar la conversión con errores o 
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aproximaciones de ±0.1. 
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Figura 10.5. Regresión lineal obtenida para las magnitudes mb y el Mo. 

 

10.3.5.- Relación entre ML(d) y Ms 

 

En la Figura 10.6, se muestra la correlación entre las magnitudes Ms y ML(d) valida 

para un rango de 4.5 y 6.8. Las relaciones obtenidas con un factor de correlación de 0.72 

son: 

 

Ms = 0.9099* MLd + 0.2855 

 

MLd = 0.577* Ms + 2.300 

 

Las relaciones obtenidas muestran poca dispersión y la conversión de magnitudes se 

realiza con aproximaciones de ±0.1para Ms y de ±0.2 para ML(d). 
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Figura 10.6. Regresión lineal  obtenida para las magnitudes ML(d) y  Ms. 

 

 

10.3.6.- Relación entre  Ms y Mw 

 

En la Figura 10.7, se muestra la correlación obtenida entre las magnitudes Ms y Mw 

validas para un rango de magnitudes de 4.5 y 6.8. En ambos casos, el factor de correlación 

es de 0.90 y las relaciones obtenidas son: 

 

Ms = 1.2626* Mw – 1.3646 

 

Mw = 0.7044* Ms + 1.702 

 

Estas correlaciones permitirán realizar las conversiones con aproximaciones del orden de 

±0.1 Mw  y ±0.2 Ms. 
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Figura 10.7. Regresión lineal obtenida para las magnitudes Ms y Mw. 

 

 

10.3.7.-  Relación entre  Ms y Mo 

          

  La correlación entre la magnitud Ms y el Mo se muestra en la Figura 10.8 y sus 

relaciones son: 

Ms = 0.7867* Log Mo – 14.124 

 

Log Mo = 1.0582* Ms + 19.041 

 

Estas relaciones son validas  para sismos con magnitud de Ms entre 4.3 y 6.8; así 

como el logaritmo del momento sísmico (Log Mo) entre 2.36E+1 y 2.70E+1. Los 

resultados presentan un factor de correlación en ambos casos de 0.91. Observándose poca 

dispersión en los datos; por lo tanto la conversión de magnitudes se realiza con 
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aproximaciones de ±0.1. 
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Figura 10.8. Regresión lineal obtenida para las magnitudes Ms y el Mo. 

 

 

10.3.8.- Relación entre   ML(d) y Mw 

 

En la Figura 10.9, se muestra la correlación entre  las magnitudes ML(d) y  Mw 

valido para un rango de magnitudes de 4.5 y 6.8. Las relaciones obtenidas son:  

  

MLd = 0.7795* Mw + 0.9618 

 
  Mw = 0.9879* MLd  + 0.3316 

 
Los resultados presentan un factor de correlación de 0.80 y 0.90 para ML(d) y Mw, 

lo cual permitirá obtener valores de conversión con aproximaciones de ± 0.2. 
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Figura 10.9. Regresión lineal obtenida para las magnitudes ML(d) y Mw. 

 

10.3.9.- Relación entre   ML(d) y Mo 

 

En la Figura 10.10, se muestra la correlación entre las magnitudes  ML(d) y  el 

logaritmo del Mo (Log Mo)y sus relaciones son: 

 

ML(d) = 0.537 * Log Mo – 7.8231 

 
Log Mo = 1.4867 * ML(d)  + 16.561 

 

Estas relaciones son validas  para sismos con magnitud de ML(d) entre 4.5 y 6.8; así 

como el logaritmo del Mo (Log Ao) entre 2.36E+01 y 2.70E+01. Los resultados presentan 

un factor de correlación en ambos casos de 0.89 y los valores de inversión se obtienen con 

aproximaciones de ±0.1  
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Figura 10.10. Regresión lineal obtenida para las magnitudes ML(d) y el Mo. 

 

 

En este capitulo se ha obtenido relaciones que permitirán correlacionar valores de 

diferentes magnitudes y otros a fin de determinar el movimiento sísmico. Estos resultados 

permitirán completar y homogeneizar la base de datos sísmicos con valores bastantes 

confiables debido a que en todos los valores las aproximaciones en las conversiones se hace 

en ± 0.1 y ± 0.2. 
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CAPITULO 11 

 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

En este estudio se ha propuesto una metodología para el cálculo de la magnitud ML 

haciendo uso de  registros de sismos en aceleración y los resultados obtenidos han  

permitido llegar a las siguientes conclusiones: 

 

1. El calculo de ML, es de gran importancia para la sismología e Ingeniería 

sísmica por que  propone valores estables para el tamaño de los sismos y 

puede aplicarse a diferentes regiones del mundo. Asimismo, la 

determinación de ML con registros en aceleración es de gran importancia 

para los Ingenieros civiles los cuales consideran sismos en el campo 

cercano relacionados directamente con las estructuras y tomaran este 

parámetro para introducirlas en los diseños sismorresistentes, riesgo 

sísmico y microzonificación. 

 

2. La falta de métodos para el cálculo de ML en Perú a partir de registros de 

aceleración ha llevado a proponer una metodología rápida y practica para 

el cálculo de ML y así poder resolver los problemas al momento de su  

cálculo utilizando métodos indirectos como la duración de registro o 

haciendo uso de registros con baja amplitud o saturados.  

 

 

3. La metodología propuesta en este estudio para el cálculo de ML a  partir 

de registros en aceleración demuestra su efectividad debido a que los 
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valores obtenidos son coherentes con los reportados por otras agencias 

con diferencias que no superan 0.2 unidades.    

 

4. El cálculo de ML a partir de registros de aceleración permitirá obtener 

valores consistentes debido a que se supera los problemas  de registro de 

señal debido al  rango de frecuencias del los sismógrafos de tipo WA. 

 

5. La importancia de conocer los valores de atenuación con la distancia (-

Log Ao) para el calculo de ML es notoria por cuanto necesariamente 

define la magnitud del sismo y para su calculo es necesario contar con un 

gran numero de registros  de diversas estaciones distribuidas de manera 

azimutal a varias distancias. Sin embargo, en países como el Perú que no 

dispone de una red de acelerómetros, es difícil poder construir una 

ecuación de atenuación. Por lo tanto, se considerara evaluar los valores 

de –Log Ao dados por Richter (1958), Jennings y Kanamori (1983), 

Hutton y Boore (1987) y Espinosa (1989). 

 

 

6. Los resultados obtenidos muestran que los valores de –Log Ao dados por 

Richter (1958) y Jennings y Kanamori (1983) pueden ser utilizados de 

manera óptima para el cálculo de ML. Estos valores de –Log Ao 

facilitaran enormemente el calculo rápido de ML a partir de registros de 

aceleración.  

 

7. Las correlaciones de magnitud propuestas en este estudio, permitirán 

contar con un catalogo sísmico homogéneo para poder realizar estudios 

de Sismología. 
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8. Se recomienda la implementación de mas estaciones acelerométricas en 

diferentes partes del territorio peruano. Con la finalidad de obtener la 

magnitud en forma rápida y confiable. Asimismo, estas estaciones 

deberían ser integradas  a una red Telemétrica para su fácil acceso y 

poder obtener de forma inmediata los registros en aceleración. 

 

9. Es conveniente desarrollar una tabla de atenuación de la energía sísmica 

para el cálculo de la magnitud de ML para Perú.  
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ANEXO 1 
 

Ejemplos de registros de sismos en aceleración para las estaciones de NNA, CISMID, 

MOL y CAL y su respectiva conversión a WA. 

 

• Se presenta los 3 componentes de registro identificados por V= vertical, N= 

Norte y E= Este. 

 

• La fecha del sismo se indica en la parte superior de cada registro. 

 

• El código de la estación se indica en la parte superior de cada registro 
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ANEXO 2 
 

Trabajos de Investigación  

Desarrollados por la autora en la Dirección de Sismología – CNDG del IGP 
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RESUMEN 

  

 En el presente estudio se propone una metodología práctica y rápida para estimar 

la magnitud local (ML) de sismos ocurridos a cortas distancias y registrados por las 

estaciones acelerográficas que integran la Red Sísmica Nacional a cargo del Instituto 

Geofísico del Perú. Los registros de aceleración fueron corregidos por su respuesta 

instrumental y luego usando la técnica de deconvolución y convolución, se ha simulado 

sus registros para un sismógrafo del tipo Wood-Anderson a fin de determinar la 

magnitud ML aplicando la relación propuesta por Richter (1935). Para corregir la 

funcion de atenuación (-LogAo) se ha evaluado las tablas propuestas por Richter 

(1935), Jennings y Kanamori (1983), Hutton y Boore (1987) y Espinoza (1989). Se ha 

utilizado una base de datos 85 sismos ocurridos en Perú entre los años 2003 y 2006, 

todos registrados por los acelerómetros ubicados en la localidad de Ñaña (NNA) y en el 

local del CISMID (CIS). Los resultados obtenidos para ML utilizando registros de 

aceleración y los métodos de Richter (1935) y Jennings y Kanamori (1983) muestran 

total similitud con los valores de magnitud ML(d) reportados por el Instituto Geofísico 

del Perú. 

 

INTRODUCCION 

 

 Los sismos son el resultado de un proceso complejo que depende del mecanismo 

de ruptura, de las dimensiones de la falla y de la geometría de la misma. Debido a que 

estos procesos aún no son conocidos en detalle, es necesario caracterizar de manera 

aproximada los movimientos que ellos producen con variables simples, principalmente 

al evaluar su relación con las estructuras y con las obras de ingeniería. En general, 

cuando ocurre un sismo se procede a calcular sus parámetros hipocentrales (latitud, 

longitud, profundidad), la distancia epicentro-estación y su magnitud en cualquiera de 

las escalas ya conocidas (ML, mb, Ms, Mw). De estas escalas, la denominada magnitud 

local (ML) fue introducida por Richter (1935) y tiene mayor importancia para los 

estudios de ingeniería en razón que es obtenida usando información con contenido de 

altas frecuencias. La magnitud ML se obtiene a partir de la máxima amplitud de la señal 

sísmica leída en el registro proveniente de un sismógrafo de tipo Wood-Anderson (WA) 
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con un registro fotográfico que alcanza una amplificación de 2800 veces para un 

periodo natural  de 0.8 s. Estos sismógrafos son sensibles a las altas frecuencias; por lo 

tanto, registran sismos que ocurren a distancias regionales, de ahí que su rango de 

frecuencias sean consideradas dentro del campo cercano. Magnitudes determinadas a 

distancias telesísmicas como la mb y la Ms, proporcionan la magnitud de un sismo en el 

campo lejano. En resumen, para calcular la magnitud ML es necesario contar con 

registros sísmicos del tipo WA; por lo tanto, los registros de un sismo obtenido con 

cualquier otro instrumento, incluyendo los acelerógrafos, deben ser convertidos para 

luego calcular ML usando la relación propuesta por Richter (1935). 

 

Para el monitoreo y registro de los eventos sísmicos que ocurren en el Perú, el 

Instituto Geofísico del Perú (IGP) mantiene operativa una Red Sísmica Nacional (RSN), 

compuesta por 15 estaciones de banda ancha, 18 de periodo corto y 13 acelerógrafos 

(Figura 1), estos últimos con sensibilidades de 0.1 a 2g. Otras instituciones afines al 

campo de la ingeniería sísmica como el Centro Peruano Japonés de Investigaciones 

Sísmicas y Mitigación de Desastres (CISMID) y la Universidad Católica del Perú 

(UCP), mantienen operativas en el país 17 y 2 acelerógrafos respectivamente. Del total 

de acelerógrafos de la RSN, 10 se encuentran funcionando en la ciudad de Lima los 

cuales permitirían en futuros proyectos realizar la  microzonificación de dicha ciudad 

(Figura 1). En general, los acelerogramas son útiles en el campo de la ingeniería sísmica 

ya que permiten conocer la amplificación sísmica del suelo a ser considerada en las 

normas de diseño sismorresistente. De ahí la importancia de determinar la magnitud ML 

usando el mismo tipo de información como una manera rápida de conocer el tamaño de 

los sismos, tal como lo vienen haciendo diversos institutos sismológicos como los de 

Venezuela y Colombia. En estas condiciones, para el Perú surge la necesidad de 

disponer de metodologías para estimar ML utilizando registros de aceleración. 

 

En este estudio, se propone un procedimiento práctico y rápido para estimar la 

magnitud ML a partir de registros de aceleración usando la técnica de deconvolución y 

convolución de señales sísmicas. Para tal fin se ha elaborado un algoritmo en lenguaje 

Pascal para ser aplicado a un total de 85 sismos ocurridos en Perú durante el periodo 

comprendido entre los años 2003 y 2006, y registrados por los acelerógrafos de Ñaña 

(NNA) y CISMID (CIS). 
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LA MAGNITUD LOCAL 

 

 La necesidad de conocer el tamaño de los sismos a partir de datos obtenidos a 

distancias cortas e intermedias de la fuente, ha permitido a muchos autores proponer 

diferentes técnicas y metodologías para el cálculo de ML   utilizando registros de 

velocidad y aceleración. Por ejemplo, Jennings y Kanamori (1983)  propusieron 

determinar ML a partir de los registros de aceleración utilizando el método de la 

deconvolución de señales para simular registros para un sismógrafo del tipo WA. Estos 

autores aplicaron el método a 14 registros de aceleración correspondientes al sismo de 

San Fernando de 1971 y obtuvieron una magnitud local promedio de 6.3 ML, que 

estaría de acuerdo con el valor obtenido previamente usando registros directamente 

obtenidos de una estación WA (6.34 ML). Las pequeñas diferencias observadas en los 

valores de ML fueron explicados por los autores como debidos a las limitaciones del 

rango dinámico de los instrumentos WA, siendo estas superadas con el uso de registros 

de aceleración. Sin embargo, encontraron problemas adicionales en la evaluación de ML 

en su forma original, ya que al considerar registros de aceleración a distancias cercanas 

a la fuente, los valores de la atenuación incluidos la función -Log Ao (amplitud en 

función de la distancia epicentral), disminuían en –1/4 de unidad cerca de los 20km, y 

aumentaba en +1/4 de unidad cerca de los 50 a 60km; debido a esto, los autores 

propusieron una corrección a las tablas de atenuación dados por Richter (1935), las 

mismas que se presentan en la Tabla 1. 

 

 Tal como propuso Richter para el cálculo de ML, Espinosa (1989) describió un 

procedimiento simplificado que considera las máximas amplitudes de la señal sísmica 

directamente expresada en unidades de aceleración; es decir, sin la necesidad de 

convertirlos a registros de tipo WA. Para tal fin, Espinosa (1989) propone nuevos 

valores para la atenuación de la aceleración y en general, estos resultan siendo menores 

a los valores originales dados por Richter (1935), tal como se muestra en la Tabla 1. 

Espinosa (1989) aplicó la metodología desarrollada a 54 registros de aceleración 

obtenidos para el sismo del Imperial Valley del 15 de Octubre de 1979 obteniendo un 

valor promedio para la magnitud ML de 6.66, cercano a la magnitud de 6.6 ML 

reportado por el Observatorio de Pasadena para el mismo sismo.  
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 Posteriormente, Hutton y Boore (1987) proponen que ML puede ser obtenido a 

partir de la aceleración del suelo considerando la técnica de deconvolución, pero 

sugieren que las diferencias observadas por Jennings y Kanamori (1983) pueden ser 

corregidas al considerarse la distancia hipocentral. Entonces, la función de atenuación 

puede ser obtenido directamente a partir de la siguiente relación: -Log 

Ao=1.110log(r/100)+0.00189(r -100)+3.0, donde r es la distancia hipócentral. El método 

propuesto fue aplicado a un total de 972 sismos ocurridos en California obteniéndose 

resultados similares con los valores de magnitud expresados en la misma escala, pero 

obtenidos directamente de los registros de tipo WA. 

 

 En general, los autores antes indicados han utilizado dos procedimientos para el 

cálculo de ML, el primero usando las amplitudes máximas del registro del sismo en 

función de la aceleración (Espinoza, 1989) y el segundo, considerando la técnica de 

deconvolución de señales sísmicas (Jennings y Kanamori, 1983; Hutton y Boore, 1987). 

En ambos casos, las diferencias observadas entre las magnitudes ML obtenidas 

directamente de registros tipo WA en comparación con las propuestas por los autores 

antes indicados, han venido siendo corregidas en función de –log Ao que define la 

atenuación de la señal en función de la distancia epicentro-estación o hipocentro-

estación. 

 

 

METODOLOGÍA 

 

A fin de calcular la magnitud ML usando registros de aceleración se ha 

desarrollado una metodología de procesamiento de la señal sísmica que considera las 

técnicas de deconvolución y convolución de señales para simular registros de periodo 

corto en unidades de desplazamiento, típicos de los obtenidos con sismógrafos WA. El 

procedimiento seguido considera el uso de registros de aceleración en sus componentes 

horizontales que son corregidos por su respuesta instrumental para luego realizar, sobre 

la señal, una doble integración para disponer de registros en desplazamiento y luego 

mediante la técnica de convolución simular los registros como si hubieran sido 

registrados por un sismógrafo del tipo WA. Convertido el registro, se procede a leer su 

amplitud máxima y los tiempos de llegada de las ondas P y S a fin de determinar la 

distancia epicentral. El cálculo de ML se realiza haciendo uso de las metodología de 
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Richter (1935), Jennings y Kanamori (1983), y Hutton y Boore (1987). Del mismo 

modo, se hace uso del método de Espinoza (1989) para calcular ML a partir del valor de 

aceleración máxima leída inicialmente. 

 

La metodología  descrita ha sido integrada en un programa construido en 

lenguaje Pascal y aplicado a un total de 85 sismos registrados por las estaciones 

acelerográficas de NNA y CIS. Los resultados obtenidos son comparados con las 

magnitudes ML(d) (magnitud local en función de la duración del registro)  reportadas 

por el IGP y otras agencias como el Nacional Earthquake Information Center (NEIC).  

 
 
 
APLICACIÓN A SISMOS OCURRIDOS EN PERÚ 

En este estudio se utiliza una base de datos que considera 85 sismos registrados en dos 

estaciones acelerométricas ubicadas en Lima, una en la localidad de Ñaña (NNA) y la 

otra en el local del CISMID (CIS). Los sismos corresponden al periodo 2003 a 2006 y 

sus parámetros hipocentrales (latitud, longitud, y profundidad) son presentados en la 

Tabla 2 y en la Figura 2.  

 

Siguiendo los métodos descritos anteriormente, para el total de sismos con registro en 

aceleración se ha simulado sus equivalentes para un sismógrafo de tipo WA y algunos 

ejemplos de los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3. Del mismo modo, en la 

Tabla 2 se presenta el resumen de sus valores de magnitud ML obtenidos haciendo uso 

de los métodos propuestos por Richter (1935_MLR), Jennings y Kanamori (1983_MLJ), 

Hutton y Boore (1983_MLH) y Espinoza (1989_MLE), en comparación con los valores 

de magnitud reportados por el IGP (ML(d)) y NEIC (mb). En la Tabla 2, se observa que 

los valores de ML obtenidos con los métodos de MLR y MLJ presentan entre ellos 

diferencias menores a 0.3 unidades de magnitud, siendo a la vez similares con los 

valores reportados por el IGP y el NEIC. Las mayores diferencias en los valores de ML 

se observan cuando se incluye en la comparación los valores obtenidos con el método 

de Espinosa (1989), y en este caso, los valores de ML resultarían sobre-estimados con 

diferencias del orden de 1.5 unidades de magnitud. Diferencias del orden de 0.5 

unidades se observa cuando se compara los valores de ML con los obtenidos siguiendo 

el método de MLH. Estos resultados pueden ser mejor visualizados en la Figura 4, todos 
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expresados en función de la distancia epicentral y diferenciados por símbolos de 

acuerdo al método usado para el cálculo de ML. 

 

A fin de evaluar los valores de ML obtenidos con los métodos antes indicados, en la 

Figura 5 se muestra las correlaciones obtenidas con los valores de magnitud ML(d) 

obtenidos por el IGP haciendo uso de las ecuaciones descritas por Ccallo y Tavera 

(2002). En dicha Figura se observa que existe mayor similitud en los valores de ML 

obtenidos con los métodos de MLR y MLJ con rangos que va desde 3.0<ML<6.0; 

mientras que, la dispersión es mayor cuando se considera MLH y MLE con rangos de 

3.5<ML<6.2 y 4.0<ML<6.8 respectivamente. Aunque, no se han realizado 

comparaciones con la magnitud “mb” reportada por el NEIC, en la Tabla 2 se observa 

que las diferencias en los valores de magnitud son pequeñas y cercanas a las obtenidas 

en este estudio y con las reportadas por el IGP. 

 

DISCUSIÓN 

 

 En la actualidad son muchos los métodos usados para el cálculo de la magnitud 

de los sismos, siendo de mayor aceptación el uso de registros sísmicos obtenidos a 

distancias regionales y telesísmicas con las cuales se estima las magnitudes mb, Ms y 

Mw. Para distancias cortas, son muchos los estudios en los cuales se hace uso de las 

técnicas de convolución de señales para simular registros WA y asi calcular la magnitud 

ML aplicando la metodología propuesta por Richter en los años 50. De estos, los que 

utilizan registros de aceleración sustentan su validez al mayor rango dinámico de los 

acelerómetros en comparación con los sismómetros WA. Las diferencias observadas en 

los valores de ML obtenidos haciendo uso registros del tipo WA y de aceleración, 

permitieron a autores como Jennings y Kanamori (1983), Espinosa (1989) y Hutton y 

Boore (1987) realizar correcciones en las ecuaciones de atenuación expresadas en 

función de       –logAo, considerando básicamente la distancia epicentral o hipocentral. 

Las modificaciones propuestas en dichas ecuaciones permitieron construirse tablas de 

valores de atenuación que fueron probadas con cada método y así lograr obtener valores 

óptimos para ML. 

 

 En general, los resultados propuestos por Richter (1935), Jennings y Kanamori 

(1983), Hutton y Boore (1987) y Espinosa (1989) han demostrado ser válidos 



 189 

únicamente para las regiones cuyos datos sísmicos fueron utilizados en su aplicación no 

pudiéndose extender a otras regiones. En todos los métodos el parámetro más inestable 

resulta ser el término –log Ao, siendo el procedimiento válido para su estimación 

conocer las aceleraciones producidas por un sismo en un gran número de acelerógrafos 

distribuidos a diversas distancias. Sin embargo, en países como el Perú que no dispone 

de una gran red de acelerógrafos, frecuentemente se procede a evaluar la información 

existente y de ella se considera la que mejor resuelve o brinda estabilidad  el cálculo de 

la magnitud ML.  

 

 De acuerdo a la metodología desarrollada y a los resultados obtenidos en este 

estudio, para sismos ocurridos en Perú y registrados por acelerómetros (NNA y CIS), 

los métodos de Richter (1935) y Jennings y Kanamori (1983) permiten calcular valores 

óptimos para la magnitud ML en relación a los propuestos por Hutton y Boore (1987) y 

Espinoza (1989). Por lo tanto, la magnitud ML puede ser correctamente estimada 

teniendo como alternativa el uso de registros de aceleración. Debe entenderse que en 

estudios de ingeniería en los cuales se hace uso de este tipo de registros, es de 

importancia conocer la magnitud de los sismos que probablemente no son registrados 

adecuadamente por las redes locales o regionales y en este caso, la metodología 

utilizada en este estudio resulta ser una buena opción en el cálculo de ML. 
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