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RESUMEN

En este estudio se desarrolla un nuevo procedimiento para calcular la energia sismica (Esis) a partir de la
integracion del espectro de potencia del registro en velocidad para las ondas P y S. Los datos utilizados corresponden
alos registros de banda ancha de sismos ocurridos a distancias telesismicas procedentes de la Red Sismica Nacional
a cargo del Instituto Geofisico del Peru, previamente corregidos por la absorcion anelistica, expansion geométrica
del frente de onda, patrén de radiacién y respuesta instrumental. El método fue aplicado a 10 sismos con foco
superficial ocurridos en las mas importantes zonas sismogénicas a nivel global entre 1998 y 2003, todos con
magnitudes Ms>6.0. Los resultados obtenidos sugieren que sismos con rangos de magnitud 6.0<Ms<8.1 liberan
energia sismica entre 2.6x10']J a 1.2x10'J. Estos valores de energia han permitido estimar para todos los sismos
su magnitud M, siendo totalmente coherentes con los valores de momento sismico estimados por el NEIC. La
relacion entre la energia sismica (Esis) y el momento sismico (Mo) indica que todos los sismos presentan esfuerzos
medios aparentes que oscilan entre .03 y 6.9 MPa.

ABSTRACT

In this study a new procedure is developed to calculate the seismic energy (Esis) from the integration of the
power spectrum obtained from records in speed for P and S waves. The information used corresponds to broadband
records of earthquakes occurred at teleseismic distances, released by the Seismic National Network of Peru (Instituto
Geofisico del Peru), before corrected by the anelastic attenuation, geometrical spreading, radiation pattern and
instrumental response. The method was applied to 10 shallow earthquakes occurred in the most important seismogenic
zones of the world between 1998 and 2003, all with magnitudes Ms> 6.0. The results obtained suggest that earthquakes
with magnitude ranges of 6.0 <Ms <8.1 liberate seismic energy between 2.6x10"]J to 1.2x10"]J. These energy values
have allowed to estimate for all the earthquakes their magnitude M , being totally coherent with values using the
moment seismic method, estimated by NEIC. The relation between the seismic energy (Esis) and seismic moment
(Mo) indicate that all earthquakes present apparent mean stress that range between (.03 and 6.9 MPa.

INTRODUCCION propagacion de las ondas sismicas en el medio no es
constante. En estas condiciones, el cdlculo de la energia

Desde el afio 1954, la energia sismica ha venido  sismica dependerd tinicamente de la correcta estimacion
siendo estimada con la relaciéon propuesta por B, de la magnitud del sismo. Por definicion, las magnitudes
Gutenberg v Ch. Richter con tan solo conocer lamagnitud ~ Ms y mb pueden ser saturables al depender
del sismo (Gutemberg y Richter, 1956), ya sea  completamente de la sensibilidad del sistema de registro
considerando ondas superficiales (Ms) u ondas de  que se utilice (sismégrafos), pudiéndose subestimar el
volumen (mb): tamano de los sismos a partir de un determinado rango de
magnitud, que en el caso de mb es del orden de 6.5 y para
Ms de 7.5. Esto debido a que ambas magnitudes vienen
siendo estimadas considerando registros sismicos con
rangos de periodos muy reducidos, en el caso de la

LogE=58+24mb
LogE=11.8+1.5Ms

Esta relacion considera una fuente puntual y una
Tierra con simetria esférica en la cual la energia se
propagaria de manera radial sin tomar en cuenta la
absorcion del medio y el hecho de que la velocidad de

magnitud mben 1 segundo y para Ms en 15 segundos. En
ambos casos. el tamano de estos sismos no serian
correctamente determinados, siendo necesario utilizarse
otros procedimientos y otro tipo de informacidn.



A partir de la década de los anos 80, el desarrollo
de la sismometria permitié contar con registros digitales
de buena calidad, hecho que facilité el desarrollo de
nuevas metodologias para el andlisis de la sefial sismica.
estudio de la fuente sismica y por ende, para el cilculo del
tamanio de los sismos. Asi, se lograba mayor precision en
el cdlculo de los parimetros hipocentrales, mejor
conocimiento de los procesos de ruptura y estimacion del
momento sismico. En estas condiciones, la energia sismica
podia ser determinada de manera directa a partir de las
caracteristicas del registro del sismo obtenido en formato
digital, ya sea en el dominio del tiempo (Kamamori y
Stewart, 1976) o de las frecuencias (Boatwrigth y Fletcher,
1984; Boatwrigth y Choy, 1986; Lindenfeld y Berckhemer.
1995). La formulacién matemadtica necesaria para el calculo
de la energia sismica ha sido discutida y desarrollada por
Bath (1958), Bullen (1963) y Wu (1966). Asimismo, Haskell
(1964) realiza importantes contribuciones para explicar
tedricamente la energia sismica liberada en la fuente
sismica. Una descripcion mas detallada de las diferentes
técnicas para calcular la energia puede ser encontrada en
Bath (1966).

En este estudio, se calcula la energia liberada por
los sismos a distancias telesismicas a partir de la integral
del espectro de potencia de sus registros en velocidad.
Este procedimiento al igual que los desarrollados por
Boatwrigth y Choy (1986) y Lindenfeld y Berckhemer
(1995), considera el registro del movimiento del suelo
previamente corregido por los efectos de la absorcién
aneldstica. expansion geométrica del frente de ondas,
patrén de radiacién y la respuesta instrumental. Para tal
objetivo, se ha elaborado un programa haciendo uso de
las herramientas del Matlab y asi, leer directamente la senal
sismica, realizar su andlisis, calcular el espectro y su
respetiva integral de manera conjunta hasta calcular la
energia sismica (Esis). Este procedimiento es aplicado a
un total de 10 sismos ocurridos a distancias telesismicas
(30°< A <90°), todos registrados por la Red Sismica
Nacional del Perd.

LA ENERGIA SISMICA

La representacidn mecdnica mds simple del
proceso dindmico que se desarrolla en el foco de un sismo,
son las fuerzas actuando en un punto. Estas fuerzas son
consideradas como el limite de las fuerzas aplicadas sobre
la superficie de un cierto volumen cuando este tiende a
cero. Si se considera, una fuente sismica puntual en un
medio homogéneo, isotrépico y no absorbente, la energia
elastica radiada seria transportada por las ondas de
volumen longitudinales y transversales (P y S). En general,
el flujo de la densidad de la energia sismica e(t) en un
punto es dado por Aki y Richards (1980):

e(t)= p.v. i’ (1) (1)

donde:
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e(t) = densidad de energia sismica

P = densidad de la Tierra

1 (t) = velocidad del suelo en funcién del tiempo
v = velocidad de fase

La energia sismica total es obtenida integrando (1)
sobre una esfera que rodea el foco en el un rango de
tiempo ¢, 1, correspondiente a la duracién de la onda
sismica (Lay y Wallace, 1998):

E,=[[[ dnas=pv|| j: PN ddS

5 S

El paso de (2) al dominio de las frecuencias se hace
usando el teorema de Parceva’l;

[fwa=[" vw o 3)

h 0y

donde 1,1, v @ , @, son intervalos de tiempo y
frecuencia respectivamente. Una vez obtenida la senal,
yaen el dominio de las frecuencias, se procede a calcular
la energia sismica (Esis). Debido a que la radiacién de la
energia debe referirse en un modelo radial, entonces .
Ut)=u(t,9,¢ )siendo @ y @ las coordenadas esféricas.

Asi, la integracion se realiza sobre una esfera de radio r,
(Dahlen, 1998),

N

Ew-:pﬁ"",;!g::j ] j 11(119.(0)'41)09(!})'(4)

=0 0=0 w=aw,

Si se considera un punto de emisién (6.9 ) y
otro de recepcién (0 ,¢ ) de la energia sismica, el

cociente de sus amplitudes sobre la esfera focal estaria
dado por

uw.b.p)  R(O.p)
uewb,.pn — RO,.p0
(6)

donde, R(6,9 )y R(6 , ¢ ) representan a los patrones
de radiacién de la energiaen (0,9 )y (6,0 )

Sustituyendo (6) en (4) y asumiendo una fractura
de cizalla producida por un doble par de fuerzas (Lindenfeld
y Berckhemer, 1995), se obtiene la siguiente relacion:

BN 7o 3
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donde, Res llamado coeficiente de radiacién. Al
desconocer, en primera instancia, el proceso de ruptura
de los sismos y por ende, el patrén de radiacién de la
energia fuente-estacién, Aki y Richards (1980) propusieron
valores promedios para el coeficiente de radiacién para
los dos tipos de ondas sismicas,
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Para calcular la energia sismica (Esis) a partir de
la integracién de la densidad del espectro de ondas P y
S (ondas de volumen) registradas a distancias
telesismicas, es necesario reducir la sefial sismica
registrada u(?) a una esfera focal de radio unidad. En
general, se considera que la sefial sismica que es
registrada por un receptor puede definirse en el dominio
de las frecuencias como (Figura 1):

b(w) = (@) C().C(A, 5. AN, hw).u, 1O

Clw)
o

Manto
A(w).G(Ah)

donde,

b(w) = espectro de laonda PoS

I{w) = funcién de transfer encia del instrument o
C(w) = respuesta de la superficie libre

G(4, h) = expansién geométrica de la onda sismica
A(A, h,w) = absorcién aneldstica en el manto

F{? = espectro de la sefal en la fuente.

V.

En la relacién anterior, la funcién de transferencia
del instrumento (/(w)) es conocida y puede ser ficilmente
extraida del registro del sismo. La expansién geométrica

G (A, ) define la atenuacién de la amplitud de la onda

como una funcién inversa al drea del frente de la onda y
para su calculo se ha considerado la relacién propuesta
por Deschamps etal (1980). En la Figura 2 se muestra los
resultados obtenidos para un total de 24 sismos de foco
superficial (h<60 km) para los cuales se ha calculado
G(A,h) en funcién de su distancia epicentral y dngulos
de incidencia de la onda sfsmica. Las tendencias medias
de dichos valores son usadas en este estudio para estimar
G (A, h) para otros sismos, con tan solo conocer su
distancia epicentral.

Por otro lado, el factor que describe las
variaciones de la amplitud de las ondas sismicas al llegar
a la superficie de la Tierra es llamado respuesta de la
superficie libre y puede ser calculado a partir de la siguiente
relacién (Kanamori y Stewart,1976):

Fig 1: Trayectoria de recorrido del rayo sismico desde el foco a la estacion
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Fig. 2: Factor de la expansion geométrica G (A, h) . para las ondas P v § en funcién de la distancia epicentral (A°).
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donde o . son la velocidades de las ondas Py S, i, ¥, los
dngulos de incidencia de las ondas Py S en la superficie.
Para el estudio de sismos que ocurren a distancias
telesismicas, Lindenfeld y Berckhemer (1995) recomiendan
utilizar un valor constante de C =2.4, en razén que las
posibles amplificaciones de las senales sismicas en la
superficie libre serian de aproximadamente el doble.

Por otro lado, debido a que la Tierra no es un
medio perfectamente eldstico. las ondas sismicas sufren
en su propagacion, desde la fuente a la estacién, una
importante atenuacion en la amplitud de su energia. La
perdida de la energia aneldstica a lo largo del camino
recorrido por las ondas sismicas es considerada en el factor
de atenuacién A(w) y en el factor de calidad (Q), ambos
dependientes de la frecuencia (Choy y Corner, 1986; Cheng
y Kennett, 2002). Esta atenuacién es una propiedad
intrinseca del medio y es definida como,

wt ut*

Q) _ 3

flj‘ ds B
Sris)Que.s) e

Aw)=e "’ =e

donde:
t= tiempo de viaje de las ondas.

Q (w)=valor medio del factor de calidad

Enun volumen de material sometido ciclicamente
a esfuerzos, ¢l factor de calidad Q es definido como la
fraccion de energia perdida en cada ciclo de oscilacién y
puede ser conocido a partir de la siguiente relacién
(Herraiz, 1997):

1 . AE
Q(w) 2nE

En este estudio se aproxima el valor de t*=t/
Q(w)=1 para las ondas P y t*=t/Q(w)=4 para las ondas S
en consideracién que las ondas se propagarian
complemente dentro del manto terrestre (Lay y Wallace.
1995).

Finalmente, se debe indicar que el registro de una
onda sismica representa a una serie de tiempo cuya
amplitud es definida por una serie de impulsos que varian
en funcion de la cantidad de energia que transportan. Una
vez corregida la senal sismica por los efectos antes
mencionados, resta la seial que caracteriza el
comportamiento de la fuente que dio origen al sismo y a
partir de ella. se procede a calcular la energia sismica que
liberd el sismo. Bdsicamente. la suma de la energia
transportada por las ondas P(E)) y S(E)) representan el
total de la energia sismica irradiada.

E,,=E,+E,

y las energias sismicas individuales pueden ser conocidas
a partir de las siguientes relaciones:
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con: de Cusco (CUS), Cajamarca (CAJ), Pucallpa (PUC) y
r..p, = radio y densidad referidos ambos a la esfera Toquepala (TOQ), todas pertenecientes a la Red Sismica
focal Nacional a cargo del Instituto Geofisico del Perti (IGP). En

a,, p, = velocidadde las ondasP y S respectivanente
RP,R, = coeficientes de radiacion para las ondas Py S

A, (w).b,(®) = absorcién aneldstica y espectro de la
onda P

A (w), 5, (w), = absorcion aneldstica y espectro de la
onda S

En este estudio, el tratamiento de la sefial sismica
y el calculo de la energia sismica se ha realizado en el
dominio de las frecuencias mediante la ejecucion de un
programa de cémputo elaborado haciendo uso de las
herramientas del Matlab.

DATOSY METODOLOGIA
Los datos utilizados en este estudio

corresponden a los registros de 10 sismos ocurridos a
distancias telesismicas y registrados por las estaciones

general, todos los sismos presentan magnitudes Ms>6.0
(Tabla 1) y sus epicentros se ubican en las zonas
sismogénicas mas importantes a nivel global (Figura 3).
Para el total de los sismos, el National Earthquake
Information Center (NEIC) ha reportado en sus boletines
preliminares los valores de magnitud (Ms y Mw), momento
sismico (Mo) y energia sismica (Esis), y todos son
mostrados en la Tabla 1. Los sismos mds importantes por
el dafio que produjeron en superficie, fueron los ocurridos
el 21 de Mayo (Ms=6.9) y 22 de Setiembre (Ms=6.6) de
2003 en Argelia y Republica Dominicana respectivamente.

Los registros para cada sismo consideran sus
tres componentes y para su utilizacioén, previamente se
realiz6 una evaluacién del nivel del ruido contenido en la
sefial sismica. Para tal fin, se elaboraron espectros de la
sefal y del ruido que le precedia y en general, se observd
que la sefal sismica presentaba amplitudes 80 veces
mayores que el ruido de fondo; por lo tanto, los registros
fueron considerados como Gptimos para el cdlculo de la
energia sismica. A continuacién, para cada registro se
elimino el efecto de la respuesta instrumental mediante el
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Fig. 3: Mapa de distribucién espacial de los sismos utilizado en este estudio. Los mimeros estdn indicados en la Tabla 1.
Los cadigos CUS, PUC, CAJ, TOQ corresponden a las estaciones sismicas de la Red Sismica Nacional del Perii



método de deconvolucion o filtrado inverso y en la sefial
resultante, se selecciona una ventana de tiempo que
contenga al grupo de la onda P en la componente vertical
(BHZ) y al grupo de la onda S en las componentes
horizontales (BHN, BHE). La dimensién de cada ventana
de tiempo va a depender de la complejidad de la senal
correspondiente a cada sismo. Una vez obtenidos los
registros sismicos, se les aplica la transformada de Fourier
a fin de obtener el espectro de amplitudes que deben ser
corregidas por la atenuacién aneldstica y por los
parimetros que definen la geometria de la fuente.
Corregido el espectro se procede a obtener su integral y a
partir de su mdxima amplitud se estima la cantidad de
energia sismica liberada por cada sismo.

APLICACION A TELESISMOS

Sismo del 21 Mayo de 2003, Argelia

El sismo del 21 de Mayo de 2003 (Ms=6.9) presemté
su epicentro en el extremo norte de Argelia en donde
produjo cuantiosos dafios materiales y perdida de vidas
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humanas (Tabla 1, Figura 3). Para el calculo de la energia
sismica de este sismo se ha utilizado los registros sismicos
de la estacion de Cusco (CUS) ubicada a una distancia
epicentral de 87°. Los registros muestreados a 20 muestras/
segundo se presentan en la Figura 4 y de ellos, para el
calculo de la energia se ha considerado ventanas de tiempo
de 30 segundos para la onda P y de 100 segundos para la
onda S. A fin de cuantificar la calidad de los registros en
la Figura 5 se muestra el espectro de amplitud para la onda
P correspondiente al sismo y del ruido que precede, siendo
la primera aproximadamente 80 veces mayor; por lo tanto,
se considero que la sefial es Gptima para el calculo de la
energia sismica. Una vez obtenido el espectro para las
ondas P y S (Figura 6), las amplitudes fueron corregidas
por el factor Gi(h, A ):0.37 paralaonda Py 0.40 parala S;
ademds, se considera un valor medio para la frecuencia
@, de 0.99 (rad/s) y @ de 0.29 (rad/s) a fin de calcular el
factor de atenuacién A(w) para ambas ondas. Al integrar
los espectros (Figura 6). los valores de energia calculados
para el sismo de Argelia son: E(P)=2.6x10"'J y E(S)=29x10*
J, siendo el total de la energia sismica liberada del orden
de Esis=3.2x10" ).
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Fig. 4: Registros de banda ancha del sismo de Argelia del 21 de Mavo del 2003 (Ms=6.9) correspondientes
a la estacidn sismica CUS de la Red Sismica Nacional del Perii.
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Fig. 5: Relacion sefal/ruido para el sismo de Argelia evaluado a partir de los espectros de amplitud. En el extremo
derecho se muestra la ventana de tiempo utilizada para la seilal v el ruido.
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Fig. 6: Espectros de la amplitud e integral de la densidad de energia obtenidos para el grupo de ondas Py S
correspondientes al sismo de Argelia

Sismo del 22 de Setiembre de 2003: Republica
Domini

El sismo del 22 de Setiembre de 2003 (Ms=6.6)
ocurrié a 10 kilémetros de Puerto Plata en la cordillera
septentrional de la Repiblica Dominicana (Tabla 1, Figura
3). Para calcular la energia liberada por este sismo se utiliza
los registros de la estacion sismica de Cusco (CUS)
ubicada a una distancia epicentral de 33°. Los registros
muestreados a 20 muestras/segundo se presentan en la
Figura 7 y de ellos, para el cdlculo de la energia se ha
considerado ventanas de tiempo de 40 segundos para el
grupo de la onda P y de 100 segundos para el grupo de la
onda S. Para cuantificar la calidad de los registros, en la
Figura 8 se muestra el espectro de amplitud de la onda P
correspondiente al sismo y del ruido que precede, siendo
la primera casi 80 veces mayor; por lo tanto, se considero
que la sefal es Gptima para calcular la energia sismica.
Similar al sismo de Argelia. una vez obtenidos los
espectros para las ondas P y S (Figura 9), sus amplitudes

son corregidas por el factor G(h, A ):0.53 paralaondaPy
0.51 para la S: ademis, se considero un valor medio para
la frecuencia @, de 0.91 (rad/s) y @ de 0.16 (rad/s) para
calcular el factor de atenuacién A(w) paralasondas Py S.
Finalmente, al integrar los espectros los valores de energia
calculados para el sismo de Republica Dominicana son:
E(P)=1.5x10"Jy E(§) =1.7x10" ], siendo el total de la
energia sismica liberada de £sis =1.88x 10" J (Figura 9).

El procedimiento desarrollado en este estudio fue
aplicado a otros 8 sismos (Figura 3), todos con foco
superficial (h<60 km) y los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla 1. La mayoria de los sismos
ocurrieron en Centro y Norte América, dos en el Océano
Pacifico y dos en el Océano Atlintico. De estos sismos, el
de mayor tamano (Ms=8.1) ocurrid el 25 de Marzo de 1998
¥y presento su epicentro en las Islas Balleny. En general. el
rango de energias calculadas para las ondas P varia entre
1.2x10"Jy 2.7x10" ). y para las ondas S entre 2.48x 10" J y
1.2x10'" J. Para todos los sismos, la energia sismica total
wradiada oscilaentre 2.7x10" J y 1.21 x10'°J.
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Fig. 7: Registros de banda ancha del sismo de Repiiblica Dominicana del 22

de Setiembre del 2003 (Ms=06.4) correspondientes

a la estacion sismica CUS de la Red Sismica Nacional del Perii.
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Fig. 8: Relacién sefial/ruido para el sismo de Repiiblica Dominicana evaluado a partir de los espectros de amplitud. En el
extremo derecho se muestra la ventana de tiempo utilizada para la seiial v el ruido.

ENERGIA SISMICA Y MOMENTO SISMICO

Laenergia sismica (Esis) y el momento sismico (Mo)
para un sismo particular, estin relacionados por el esfuerzo
aparente;

u Ego/ Mo

(ﬁ[![! =

donde, W esel modulo de rigidez.

Boatwright y Choy (1995) utilizando 394 sismos
con foco superficial ocurridos a nivel global estimaron

que el esfuerzo aparente (0 ,,, ) para estos sismos es del
orden de 0.5 MPa. A fin de realizar un mejor correlacién
entre Esis y Mo, dichos autores asumieron para el modulo
de rigidez unvalorde M =0.3 x 10° MPay propusieron la
siguiente relacion: Esis o< 1.6 X 10° Mo. En la Figura 10a
se muestra la correlacién entre estos dos parimetros
(Boatwright y Choy, 1995) y en general, se observa que

para el total de sismos con foco superficial el esfuerzo
medio aparente, sin considerar su tamafo, siempre
presentaria valores entre 0.03 y 6.69 MPa. A fin de
‘corroborar los resultados obtenidos en este estudio, en la
Figura 10b se ha representado los valores de Esis para el
total de sismos en funcién del Mo reportado por el NEIC
(Tabla 1). En dicha figura se observa que los valores de
Esis se encuentran dentro de los rangos establecidos para
el esfuerzo aparente por Boatwright y Choy (1993) con
una tendencia media de O ;,, =0.94 MPa, asumiendo
similar valor para el médulo de rigidez.

MAGNITUD ENERGIA Y MOMENTO SISMICO

En general, la magnitud energia (M,) de los
sismos puede ser calculada en funcion de la energia
sismica utilizando la relacién propuesta por Boatwrigth y
Choy (1986),

Mg = (2/3)*log Esis 2.9
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Fig. 9: Espectros de la amplitud e integral de la densidad de energia obtenidos para el grupo de ondas P y S
correspondientes al sismo de Reptiblica Dominicana
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para los sismos analizados en este estudio
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Esta relacion es utilizada para calcular M para el
total de sismos considerados en este estudio (Tabla 1) y
luego correlacionarlos con la magnitud M, reportados
por el NEIC para los mismos sismos. Segun la Figura 11,
se obtiene una buena correlacién lineal entre los valores
de M_ y Mw. observindose ademds que ambas
magnitudes son similares cuando los esfuerzos aparentes
se encuentra en el rango de 0.93-1.86 MPa.

MAGNITUD Mw (NEIC)

9_ Mw.vs. Me

. y=0.29x+4.65
_ o o

6

5+

P — — o
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Fig. 11: Relacién entre la magnitud energia (Esis) obtenida en
este estudio v la magnitud Mw determinado por el
NEIC.

CONCLUSIONES

Laestimacion del tamanio de los sismos ha mejorado
sustancialmente con la actual disponibilidad de registros
digitales (libres de saturacion) y con el desarrollo de
diferentes métodos para calcular el momento sismico (Mo)
y la magnitud Mw. El uso de esta misma informacién le
permite al NEIC estimar la energia sismica (Esis) y la
magnitud ME de manera rapida utilizando la metodologia
propuesta por Boatwrigth y Choy (1986), informacién que
es difundida a través de sus boletines sismicos
preliminares.

Siguiendo a Boatwrigth y Choy (1986). en este
estudio se desarrollo un procedimiento para calcular Esis
para sismos ocurridos a distancias telesismicas y asi,
poder asumir algunos de los pardmetros de correccién
como constantes (patrén de radiacién, efecto en la
superficie libre) o poder obtenerlos de manera rdpida a
partir de valores pre-establecidos (A(w) y G(h, A )).

Segin los resultados obtenidos para el total de
sismos. los valores de Esis para algunos sismos son
mayores 0 menores a los reportados por el NEIC (Tabla 1).
lo cual puede ser explicado con la utilizacién de diferentes
procedimientos para su cilculo y con el uso de una o mas
estaciones. Asimismo, los valores de Esis obtenidos a
partir de la informacién de una sola estacién o de varias
(valor de Esis promedio) serdn diferentes, en razon que
pueden existir factores secundarios propios de las
caracteristicas de cada estacion que no son considerados
durante el cilculo de Esis.

Para el cidlculo de la energia sismica. el
procedimiento desarrollado en este estudio puede utilizar
los registros (tres componentes) del sismo en una sola
estacion o promediar los valores obtenidos del uso de
varias estaciones. Este procedimiento es ripido y eficaz
ya que los resultados que se obtienen para Esis son
aceptables.
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