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CAPITULO 2 - SISMOLOGIA

2.2 Medicion de sismos

2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.2.4

Intensidad: diferentes escalas, isosistas
Magnitud: diferentes clases de magnitudes
Leyes de Atenuacion

instrumentacion sismica: acelerografos, sismografos

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Localizacion de un Sismo

| Hora UTC:|23:1642 31/8/2006

| Latimd{|-28° 51' 53"

\ Longitud: |-70° 35' 49" s
|

|

|

Profindidad: |0 Krm
Magnitud: 5.4 Q) GUC
Fuente: !Servicio sismoldgice (1T, de Chile)

268

REFERENCIA GEOGRAFICA: 36 kim al SF de Vallsnar whd

Intensidades Tedricas Sinuladas

30°S

Intensidades (Escala de Mercalli)

Fuente: ONEMI (DIREMER 3% 4y 5* Region) g8

‘Huasco ﬁ |La SErena !ﬁ |Chaﬁaral E s's

‘Alto delCaﬂnenlﬁ |Caldera ’ﬁ !La Higuera’ﬁ
|Prei.rina |ﬁ |Puchuncavi’ﬁ iPajhuano ’E
‘Va]lenar |ﬁ |Andau:o]10 ’E
|Copiap6 |ﬁ |Coqujmbo !E

El reporte de un sismo incluye una descripcion del dafio causado, ademas de
los datos sobre su localizacion y tamano (magnitud).

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Intensidad: Medida subjetiva de los efectos del terremoto, sobre la
base de las descripciones de como fue sentido y los dafios que
produce. La Escala Modificada de Mercalli tiene diferentes grados, los
efectos varian entre | (imperceptible excepto bajo condiciones
favorables especiales) hasta XlI (dano total).

Magnitud: es la medida del tamano del sismo en funcion de la
cantidad de energia liberada durante un terremoto. Se puede expresar
en la Escala de Richter.

Momento de un terremoto: es una medida del tamano del terremoto
relacionado con la liberacion de fuerzas (cuplas) en el area de la falla.
Sus dimensiones son [Nm].

Magnitud de Momento (Mw): Es la magnitud de un terremoto usando
el Momento sismico.

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Intensidad de un Sismo

El primer sistema para comparar terremotos que data del 1800’s en el
sur de Europa. Las primeras escalas comparaban los efectos de un
temblor con otro, y como variaba de una zona a otra.

En el siglo XX, dos escalas de intensidad eran usadas: la de Rossi-
Forel, con numeros desde | al Xy la de Mercalli, del I al Xll; donde los
numeros mas grandes representan mayor intensidad (mayor
movimiento).

En 1931, Wood y Neumann publican la Escala modificada de
Mercalli , de esta manera se tiene una sola escala de medicion. Esta
dividida en doce numeros romanos. Una intensidad de | es la mas
débil, simboliza que no hay movimiento perceptible; mientras que una
intensidad de XIl es la mayor, e indica dano catastrofico en el area,
con movimientos que exceden la aceleracion de gravedad. Por suerte,
intensidad Xl es muy poco vista, incluso en sismos muy fuertes.

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Grado de Escala modificada de Mercalli
intensidad Descripcion

Lo advierten rmuy pocas personas vy oen condiciones de
perceptibilidad especialmente favorables,

Lo perciben zolo algunas personas en reposo, particularmmente
las ubicadas en los pisos superiores de los edificios,

IT

Se percibe en el interior de los edificios v casas, Mo se distingue
clararmente que su naturaleza ez sizmica, va que se parece al
paso de un vehiculo liviano,

III

Los objetos colgantes ozcilan viziblernente, Sentido por todos
en el interior de los edificios v casas, La sensacion percibida es
semejante al pazo de un wehicule pesado, En el exteriar, la
percepcidn no es tan general

IV

Sentido por casi todos adn en el exterior. Durante la noche
rmuchas personas despiertan, Los liquidos oscilan dentro de sus
recipientes v ain pueden derramarse. Los objetos inestables se
rmueyen o se yuelcan,

Lo perciben todaz las personas. Se siente inseguridad para
carninar, Se quiebran los vidrios de las ventanas, vajillas v los
objetos fragiles, Los muebles ze desplazan ¢ se wuelcan, Se
producen grietaz en  algunos estucos, Se hace vwisible el
rmovirnienta de los arbolesz v arbustos,

VI

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Se experimenta dificultad para mantenerse en pie. Se percibe
en autordviles en rmarcha, Causa dafios en wvehiculos
estructuras de albafdileria mal construidaz., Caen trozosz de
estuco, ladrillos, cornizas v diversos elementos arquitectdnicas,

VII

Se hace dificil e insequro el manejo de vehiculos, Se producen
dafios de consideracidn v adn el derrumbe parcial en
estructuraz de albafdileria bien construidaz, Caen chimeneasz,
rmonurnentos, columnas, torres v estangues elevados, Las
casas de madera se desplazan v adn se szalen totalmente de
zuz bases,

VIII

Se produce panico general, Las estructuraz  corrientes de
albafileria bien construidaz ze dafian y a veces se derrurmmban
totalmente, Las estructuras de madera zon removidas de sus
cimientos, Se quiebran las cafierias subterraneas,

IX

Se destruye gran parte de las estructuras de albanileria de toda
especie, Se destruyen los cimientos de las estructuraz de
rmadera, Algunas estructuraz de rmadera biem construidasz,
incluzo puentes, se destruyen., Se producen grandes dafios en
reprezas, diques v malecones, Loz rieles del ferrocarril ze
defarmman levernente.

Muy pocas estruckuras de albafileria quadan en pie. Los rielas
del ferrocarril quedan fuertermente deformados. Las cafierias
subterrineas quedan totalmente fuera de servicio.

XI

El dafio es casi total. Se deszplazan grandez masasz de rocas.
Los objetos saltan al aire. Los niveles ¢ perspectivas quedan
diztarzionadas,

KII

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Con los reportes suficientes, de distintas localidades, se puede obtener
regiones que sintieron de una misma manera un sismo dado; estas
zonas de igual intensidad se delimitan por lineas llamadas Isosistas
(isosismas), con las cuales se construyen mapas como el de la figura.
Estos forman figuras concéntricas de menor a mayor intensidad.
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MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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OCEANO ApTI0aUA

PACIFICO caioas
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Figura 3 Isosista del sismo de 1906. Fuente: Gallego y Sarria (2006).

Figura 5 Isosista del sismo de 1942, Fuente: Observatorio Astrondmico.

MATERIA: ING. SISMICA

PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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22001 Brooks/Cole - Thomson Learning

Seismic
wave

Bedrock Well- Poorly Bay mud
consolidated consolidated (water
sediments sediments saturated)

La intensidad de un sismo depende de la distancia, la magnitud,
el mecanismo focal, la Geologia regional y el tipo de suelo
bajo el sitio de interés. Esto ultimo se llama efecto de sitio.

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Leyes de Atenuacion del Movimiento del Terreno

La ecuacion o ley de atenuacion es una expresion semiempirica que relaciona
Magnitud-Distancia-Intensidad Sismica; entendiéndose por estas ultimas palabras
a la aceleracion, velocidad, desplazamiento e intensidad propiamente dicha de
eventos sismicos; estas relaciones se obtienen de los datos que existen sobre los
parametros mencionados.

Las Leyes de Atenuacion se basan en dos principios fundamentales:

1. A una misma distancia, R se espera que intensidad sismica (aceleracion,
velocidad, desplazamiento o intensidad Mercalli) sea la misma.

2. La intensidad sismica disminuye conforme la distancia aumenta y viceversa.
Los Efectos de Sitio no son considerados en la formulacion de una Ley de

Atenuacion y eso puede llevar a grandes errores en la estimacion de la intensidad
para un sitio determinado donde existen Efectos de Sitio.

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Ejemplos de Leyes de Atenuacién de la Aceleracion maxima de suelo.

USA-Transcurrentes
USA-Japon-Europa

max

B =0.60 Costa Occidental USA
B =0.69 Japon, B =0.88 Europa

REGION LEY DE ATENUACION AUTOR
Chile-Argentina InA__, =854+ 0.57M - 1.73 In (R+60) Saragoni(®)
Peru InA__, =8.18 + 0.68M - 1.63 In (R+60) Saragoni(®)
Peru InA__, =4.23+0.8M - In (R+25) Casaverde(3®)
InA, ., =6.35+0.99M - 1.76 In (R+40) £ 0.6 | Aguiar('")
Ecuador InA,,, =3.75+0.47M - 0.57 In (R+10) £ 0.67 | Grases(?")
Venezuela- InA__, =6.98 + 0.5M - 1.25 In (R+25) Donovan(@8)
Transcurrentes InA__ . =0.141,,+024M-0.68logR+p | Goula?®

Los procedimientos utilizados para obtener las Leyes de Atenuacion, consiste en
ajustar curvas a los datos estadisticos de los movimientos sismicos ocurridos en
una region, por lo que las expresiones asi obtenidas reflejan las caracteristicas

geotectonicas de la region para la cual fueron obtenidas.

MATERIA: ING. SISMICA

PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Leyes de Atenuacion para el Ecuador (Aguiar y otros, 2010)

La ley de atenuacion de intensidades encontrada por Aguiar v Castro (2009) es la
siguiente.

I=33577+1.0013 M —0.8856 Ln (D +10) (1)

Donde I es la intensidad en la escala de Mercalli Modificada, M es la magnitud de

Kanamori o momento sismico y I |a distancia hipocentral.

Ley de Atenuacién para Fallamiento Cortical (Aguiar y otros, 2010)

I=3.756+1.586* M, —1.861+* Ln(D +10) (2)

Ley de Atenuacién para Sismos de Subduccién (Aguiar y otros, 2010)

I=-1.484 +1.402*M_ —0.545* Ln(D +10) (3)

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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3. RELACION ENTRE ACELERACION MAXIMA E INTENSIDAD

En las ecuaciones (2) y (3) se ha definido Leyes de Atenuacion de la Intensidad en
funcion de la Magnitud vy de la Distancia al hipocentro. Ahora, para fines de disefo sismo
resistente se necesita definir una relacion con la cual se pase de Intensidad a Aceleraciones

maximas del suelo. Esta relacion es de la siguiente forma:

logd, . =al, +b

(4)

Donde A . es la aceleracion maxima esperada; [,,, es la intensidad en la escala de

Mercalli Modificada; a y b son parametros que se obtienen en funcion de los datos con los
cuales se trabajan. En la tabla 6 se indican los parametros a. b de algunos trabajos realizados.

Tabla 6 Algunos trabajos sobre relacion entre Intensidades y Aceleraciones.

Autor a h
Trifunac y Brady (1975) 0.300 -0.014
Bolt 0.313 0.340
Murphy, O° Brien (1977) 0.250 0.250
Lomnitz (1974) 0.333 -0.500
Saragoni et al. 1982 0 345 -0.222
Saegesser y Baumbartner (1978) 0.26 0.19
Medvedev-Sponheuer (1969) 0.30 -0.40
0.30 -0.1

MATERIA: ING. SISMICA

PROFESOR: DR.

JAIME F. ARGUDO
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Leyes de Atenuacion para el Ecuador (Aguiar y otros, 2010)

log(A4,,, )=0.3629+0.2355=1,,, (6)

Al reemplazar la ecuacion { 6 ) en las ecuaciones ( 2 )y ( 2 ) se tienen las nuevas
Leyes de Atenuacion para el Ecuador, para sismos asociados a fallamiento cortical vy para
sismos de subduccion. Estas Leyes son las siguientes:

+ Fallamiento Cortical
lng{:AH] =1.2474+0.3735= M — 04383 = LH[D‘ +1'D] (7))
* Subduccion

log( Az )=0.0134+0.3302+ M, —0.1284 = Ln(D +10) (8)

Donde 4, es la aceleracion horizontal en gals; M- la magnitud y D la distancia al

foco en km. La desviacion estandar de las Leyes de Atenuacion encontradas, son: 0.65 para
los sismos asociados a fallamiento cortical v 0.62 para los sismos de subduccion.

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Sismoégrafos

Los sismoégrafos son equipos que pueden graficar los desplazamientos del terreno
como funcion del tiempo durante un sismo. Producen sismogramas, que son los
registros de la historia de los desplazamientos del suelo.

Tienen un sismometro que es el componente del sismografo que registra el
movimiento del suelo causado por el paso de las ondas sismicas. Los
sismografos fueron ideados a fines del siglo pasado y se han ido perfeccionando
hasta el presente. En la actualidad estos instrumentos presentan un alto grado de

desarrnlln electranica nern <11 nrincipjo basico no ha cambiado.

Sismometro Horizontal Sismoémetro Vertical

(SCIGN)

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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El primer sismoégrafo fue inventado por el
astronomo y matematico chino Chang Heng.

Consistia en que cada uno de los ocho
dragones contenia una esfera de bronce
solido en su boca. Cuando habia un
movimiento lo suficientemente fuerte, el
mecanismo dentro del sismoégrafo abria la
boca del dragdn y la esfera caia dentro de la
boca abierta de su correspondiente sapo,
haciendo un fuerte ruido, dando una sefal de
alerta de que un terremoto habia ocurrido.

El observador Imperial podria estimar la
direccion de donde provenian las ondas del
terremoto en base a cuales sapos habian
recibido su esfera de bronce.

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Lapiz /

Masa

Domo esférico

/ l

En 1842 se cre6 una Comisidon Especial de la
Asociacion Britanica de Avances en la Ciencia
destinada a mejorar el entendimiento de los
terremotos.

El instrumento mas significativo correspondid al
Péndulo invertido disenado por Forbes en 1844.

Este registro fue uno de ,f
los primeros obtenidos a 1
grandes distancias. Se |
utilizé un péndulo
horizontal de Von
Rebeur (reproducido de
Nature,40,1998,p.295)

Potsdam, 17 Abril 1889 Ly,

POTSDAM.

MATERIA: ING. SISMICA

PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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En 1898, E. Wiechert, Gottingen construyo
un sismografo dcon un péndulo con
amortiguamiento viscoso para disminuir las
oscilaciones propias del instrumento.

Z Masa=1000Kg El primero de su serie fue horizontal y

registraba sobre una pelicula fotografica.
~ Posteriormente se diseid uno con un
registrador mecanico.

Para el sensor, él utilizé un péndulo invertido
estabilizado con resortes y con oscilaciones
libres en las direcciones horizontales
(Wiechert. 1904).

TR Y i : 11‘;'
‘uWMWp f!'*.\qw-. : !1 | 1',‘1 “.‘ M}{fﬂ A A A A Attt i oo it S itosscesegetiur i) S

. | Ve MWMWMW,

e,

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO



.$. UNIVERSIDAD CATOLICA DE
SANTIAGO DE GUAYAQUIL

™

A\

El 28 de Febrero, 2001,
ocurrié en las cercanias
de Washington un
terremoto de magnitud 6.8

Este es el trazado en
arena de dihco de un
terremoto en un local
llamado Mind over Matter,
en Port Townsend.

...una forma distinta de
registrar el movimiento del
suelo...

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Principio para los sismoégrafos de movimiento vertical

Copyright & McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.

La masa se

mantiene al
mismo nivel
mientras el

suelo se

%2 mueve

A Sin movimiento B Latierra se mueve hacia arriba € La tierra se mueve hacia abajo

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Principio para los sismografos de movimiento horizontal

Copyright ® McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.

Tambor envuelto en papel,
para graficar el
movimiento Cable

Columna

Movimiento del
suelo

A

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Sismometros modernos

El sismometro de Banda Ancha puede detectar
sefales sismicas en un amplio rango de
frecuencias, y generalmente, un amplio rango
de amplitudes (rango dinamico).

El rango de frecuencias usual es de 0.01 Hz -
50 Hz (100 s — 0.02 s).

Para sismologia regional, el rango de
frecuencias de interés es de 0.05 Hz — 20 Hz
(20 s — 0.05 s).

Los sismometros de Banda Ancha son utiles
para estudiar eventos sismicos regionales y
ocurridos a grandes distancias (telesismos).

Guralp CMG-40T Broadband Sensor

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO



.$. UNIVERSIDAD CATOLICA DE
SANTIAGO DE GUAYAQUIL

Sismometros modernos

Los sismometros de Periodo
Corto registran sefales en torno a
frecuencias de 1 Hz (1 s).

Son utilizados principalmente para
registrar sismos locales y
regionales.

Existen sismometros que
almacenan el registro de la
componente vertical, y de las
tres componentes (V, NS, EW).

Mark Products L-4 SP Sensor

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Acelerografos

El movimiento del suelo produce aceleraciones
que son medidas por sensores de aceleracion
o también llamados de movimiento fuerte
(strong motion); éstos estan disefiados para
registrar ondas sismicas de grandes amplitudes
y de alto contenido de frecuencias.

Dichos movimientos pueden generar dafos
estructurales y son, entonces, utilizados por
sismologos e ingenieros para mejorar las
normas sismoresistentes y reducir el impacto de
los terremotos.

El rango de frecuencias de interés incluye
aceleraciones entre

0.001g - 2 g y frecuencias entre
0 Hz - 100 Hz.

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Antena GPS Panel solar

F T : W

. '” Sismometro
e Computador i

Componentes de una estacion sismoldgica de la Red de Intervencion:

1. El sismémetro esta localizado en roca y por lo tanto esta enterrado o al abrigo de perturbaciones externas.

2. El computador portatil es necesario solamente para la extraccion de informacion desde el disco duro de la
estacion sismologica.

3. La antena GPS esta conectada directamente a la estacidén sismoldgica, permitiendo de esta forma tener un
control de tiempo adecuado en forma permanente. Ademas entrega la ubicacion geografica de la estacion.

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Acelerogramas de un Sismo

Aceleracion (cm/s?)

. . . I | I |
Son la historia de las aceleraciones 0 i
de un sismo en el dominio del tiempo |
registradas en un sitio especifico

L

Se usan para determinar la aceleracion de
diseno de las estructuras al nivel del suelo.

También se pueden obtener registros

de acelerogramas de la respuesta de

una estructura, estos son importantes

para estudiar las caracteristicas dinamicas
del sistema estructural

Tiempo (s)

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Sismograma de
la estacion C

Sismogramas B
de un Sismo

8’

25 |la estacion A

|
|
Sismograma de I i

Curvas que

muestran como
Ts-Tp aumenta
con la distancia

/.

Los sismogramas de
un sismo se usan

Tiempo después de iniciado el terremoto (min)

! :

para localizar el :_

epicentro e ‘”i |

hipocentro, estudiar | Tiempo de viaje de la

. 5;’_ onda P desde el foco a

los mecanismos | la estacién C

focales, y calcular la ] i

magnitud del mismo. R - T I TT R
—X - Distancia desde el foco (km) _ r‘iX
———— X — e Al

e s = e g ey 8 R e e

c

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Ondas de Cuerpo (directa y reflejada) dentro de la Tierra
L% como Ilegadas en los sismogramas

9 L
(&) .
o % S
L P SS Onda Love a lo largo de la
_ 7 _ P Ly superficie terrestre
10
“u x 5 Minutos

) i
\4\“\
waves F;F;‘*\. PPP y SSS

|
asngy Ondas reflejadas
and %

S N PPP S SSS
Wp PPl Y 0SS 1L

'ﬁ 5 1':' 15 minutos

Nucleo

Manto
)

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Magnitud de un Sismo

La magnitud es una cantidad mas objetiva y la podemos asociar
al tamano del terremoto. Los sismdgrafos modernos permiten
amplificar y registrar movimientos del suelo como funcién del
tiempo (tipicamente con periodos entre 0.1 y 100 segundos).

Aunque los sismdgrafos existen desde 1890, so6lo en 1930, el
sismologo Charles Richter introdujo el concepto de magnitud de
un terremoto. La definicién original era para terremotos de
California que ocurrieran dentro de un rango de 600 Km. para
un tipo particular de sismoégrafo, ademas, como las
profundidades de dichos sismos no superan los 16 Km. de
profundidad, no se hacia correccion a la formula.

La idea era, conociendo la distancia del sismografo al terremoto
y observando la amplitud maxima de la sefal, se podria estimar
el tamano relativo de los sismos de manera empirica.

Sismémetro de torsién Wood-Anderson.
Fue inventado por Harry O. Wood del Seismo Lab y J.A.
Anderson del Mt. Wilson Observatory. @c,,”md

Commercial use or modification of thiz material is prohibited.
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Fig. 2
Fue una mejora con respecto a sismografos previos, instrumentos con amortiguamiento

mecanico, porque la fuerza del amortiguamiento magnético es proporcional a la cantidad de
movimiento del objeto que esta siendo amortiguado, por lo tanto, cuando el instrumento esta

en reposo, no hay resistencia inicial al movimiento de la masa inercial.

El movimiento debido a un terremoto es
transferido a través de la rotacion de una
pequefia masa inercial de cobre (C) fijada a un
alambre sometido a una gran tension (T) (de
ahi el nombre de torsién). El sismometro
Wood-Anderson fue disefiado como un

mli instrumento muy sensible y casi sin friccion.
I _.F_r.__.—_.ﬁ-_ ““\\"“- 3 " " " "
= ,‘ - El amortiguamiento del movimiento torsional

es logrado utilizando los magnetos (M).

\

1

El sistema de registro de los Wood-Anderson también era sofisticado, ya que un haz de luz
se reflejaba en un papel foto-sensible desde un espejo (m) sobre la masa inercial.

MATERIA:

ING. SISMICA
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Richter observo que el logaritmo
del maximo desplazamiento
movimiento del suelo decae con
la distancia a lo largo de curvas
paralelas para muchos
terremotos.

El tamano relativo de los
eventos es entonces
calculado por comparacion
con un evento de referencia.

M, =log(4)—log(4,)

Richter escogié su evento de
referencia con ML=0 tal que Ao
fuera 0.001 m a una distancia
epicentral de 100 km.

.-""-.
-—

0 A 100 200 200 400 500 600 Km

Distancia epicentral (km)

M, =log(A)—2.48+2.76log(A)

MATERIA: ING. SISMICA
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Férmula utilizada para el sur de California

= log( A(mm)—2.92 + 3log( 8A#(s))

Como I_os registros._ eran impresos en papel, origin time = 04:36:53.2 UTC
era facil medir la diferencia de llegada de la 2 Thm 6.3 E _13 EFT
onda Py S, y determinar la maxima amplitud. ¥ |1‘n1
| | I | | | I | | | I | | t 3?|-=m,-"'37"km'23?5El:
-P-wave arrival - S-wave arrival at 04:37:16.9 S
at 04:37:06.9
WWMWMNWW /SE S
<— 5-P travel time: — VoV, K
10.0 seconds For ["-"P ,#S]- 8. ?se"::s distance =87 km T ?.E:?#n-d-
. | I T T T I T T I T T a I:'_ N
WS D4:37H0.0 04:37:20.0 04:37:30.0 hjpocenter s an this surrace

travel-time sphere
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Estacion |
sismolégica —5
g
= L]
evento =
local e =— © AMPLITUDE :23 mm

IIII|IIII

W, L

Evento
telesismi

i
[1] 0 0 = 400 =0 =1 il i a0

PTG I =
CArival time oo 2o
Arrival time 150
amplitude 10
¥ = e 5o
a e e O
P 1t erval o
100
150
200
Time in seconds 50

El nomograma nos permite
conocer la magnitud del
sismo, dado los parametros
necesarios.

il L Illl IITI " |IIII |Ilil

u} 1M 20
S=pz- 2458
- — 100
. W,
-_______———'—'_'_‘5 20
- 10
4 —5
1004_40 . ,
go— 8 73—
»—E L,
40.—
_— 2 —0.5
- — 0.2
20—
-2 4 = 0.1
5 0 AMPLITUDE
DISTAMCE MAGMITUDE {rrum)
(ki 5-F TIME (5)
0=
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La escala de magnitudes original de Richter (ML: Magnitud Local) fue extendida
a observaciones de terremotos ubicados a cualquier distancia y profundidad focal
(0-700 km). Debido al gran movimiento que producen los grandes terremotos, los
sismoégrafos dan trazos “fuera de escala”, derivando en una saturacién en la
maxima amplitud; por esta razon solo se utiliza esta escala para sismos menores
a magnitud 6.

Debido a que los terremotos pueden generar tanto ondas de cuerpo como ondas
superficiales hay dos escalas de magnitudes asociadas:

mb (Body-wave Magnitud): (Richter, 1956) usa s6lo ondas P de periodo corto.
Esta escala es util para estudiar el tamano de explosiones (test de bombas
nucleares, etc).

MS (Surface-wave Magnitud): se calcula usando la amplitud
de ondas superficiales en un periodo de 20 seg. Medidas M7.5 M,7.3 m,6.2

: . - ; Landers Earthquake
por un sismometro vertical de largo periodo. June 28, 1992

Un sismo puede tener mas de una magnitud:  M.=1.1x10 Nm

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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La férmula de la magnitud de ondas de cuerpo mb es:

mb = log(A/T) + Q(D,h) epicentro

s

Donde:

A es la amplitud del movimiento del suelo
(micrones);

T es el periodo correspondiente (segundos);
Q(D,h) es un factor de correccidén que es
funcion de la distancia D (grados), entre el
epicentro y la estacién y la profundidad focal h
(km) del terremoto.

La formula de las ondas superficiales es:
Mg = log (A/T) + 1.66 log (D) + 3.30

Si consideramos la amplitud de las ondas superficiales en T=20 s, entonces esta

formula se transforma en:
Mg = log (A,,) + 1.66 log (D) + 2.0

Recuerde que estan permitidos los valores negativos de magnitud!!!

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Una idea general de la frecuencia de ocurrencia de grandes terremotos se puede

obtener al observar la siguiente tabla:

TABLE 16.2 Magnitudes e incidencia mundial esperada

Numero estimado por

Magnitud Richter Efectos cerca del epicentro ano
<2.0 Generally not felt, but recorded. 600,000
2.0-2.9 Potentially perceptible. 300,000
3.0-3.9 Felt by some. 49,000
4.0-4.9 Felt by most. 6200
5.0-5.9 Damaging shocks. 800
6.0-6.9 Destruction in populous regions. 266
7.0-7.9 Major earthquakes. Inflict serious damage. 18
8.0 Great earthquakes. Cause extensive 1.4

destruction to communities near epicenter,

MATERIA: ING. SISMICA
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Una idea general de la frecuencia de ocurrencia de grandes terremotos se puede
obtener al observar la siguiente tabla: :

MS Terremotos/ ano
8.5-8.9 0.3
8.0-8.4 1.1
75-7.9 3.1
70-74 15
6.5-6.9 56

6.0-6.4 210

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Al comienzo, las escalas de magnitudes mencionadas eran consideradas como
equivalentes, vale decir, los terremotos de todos los tamanos liberaban
proporciones fijas de energia en diferentes periodos.

Pero sucede que grandes terremotos, que generan extensas zonas de
rupturas, sistematicamente irradian mas energia de largo periodo. Entonces,
para muchos grandes terremotos las magnitudes mb subestimaban el
tamano real del terremoto; las magnitudes maximas mb eran entre 6.5 - 6.8.

De hecho, las magnitudes MS subestiman el tamafio de terremotos muy
grandes; el maximo observado presenta valores entre 8.3 - 8.7.

Magnitud Magnitud de Magnitud de
del momento  ondas superficiales  ondas corpéreas
sismico

| | |

—

logaritmo de la amplitud espectral

baja I | alta

logaritma de la frecuencia

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Entonces, los sismoélogos modernos, utilizan los siguientes conceptos
para describir el tamaino de un terremoto:

MOMENTO SISMICO Y ENERGIA RADIADA

La orientacién de la falla, la direccion del movimiento de la falla y el tamaio del
terremoto pueden ser descritos a través de la geometria de la falla y el momento

sismico.

Estos parametros son determinados con el analisis de la forma de onda de los
sismogramas producidos por un terremoto.

Las diferentes formas y direcciones de movimiento de las formas de onda
registradas a diferentes distancias y azimuts del terremoto son utilizados para
determinar la geometria de la falla y el momento sismico.

Fault scarp
] Fault

A trace

e v
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)
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o
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o
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El momento sismico esté relacionado con parametros | Momento Sismico |
fundamentales del proceso de ruptura: M. = ].LDS
— 0=
MO - “S(d) donde
P’ = frigidez kgims*)

donde p es el modulo de rigidez, Ses el areade lafallay| -

] ] desplazamiento medio (m)
<d> es el desplazamiento promedio sobre la falla. -

S = area de ruptura (m?)

Considerando que el momento sismico toma en cuenta tanto la geometria
de la falla, como el azimut del observador, el momento sismico es una
medida mas consistente para estimar el tamano del terremoto.

De esta forma, tenemos una definicion para una nueva escala de magnitudes M,,
, Magnitud de Momento:

M,, = 2/3 log(M,) - 10.7

Lo importante de esta escala es que no “satura”, por lo que es usada para
terremotos grandes.

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Energia, E

La cantidad de energia radiada por un terremoto es una medida del potencial de
dano a las estructuras creadas por el hombre. Tedricamente, su calculo requiere
de la suma de las energias liberadas en un amplio rango de frecuencias a medida
que rompe la falla. Debido a limitaciones instrumentales, la mayoria de las
estimaciones de energia fueron desarrolladas a través de relaciones empiricas
por Beno Gutenberg y Charles Richter:

logE = 11.8 + 1.5MS (E energs)

Como MS esta centrada en una banda de frecuencias entre 18 y 22 segundos,
esta definicion de energia es limitada.

Con el avance en registros digitales e instrumentos de Banda Ancha, actualmente

se pueden hacer estimaciones mas precisas de la energia. La Magnitud de
Energia Me, esta definida en funcion de la energia radiada por el terremoto:

Me = 2/3 logE - 2.9

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Por cada aumento de 1 unidad de magnitud, la energia sismica
asociada aumenta en un factor de 32 veces!!!

Figure 1.2-2: Comparacion de frecuencia, magnitud y energia liberada. Q)
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Aunque Mw y Me son ambas magnitudes, ellas describen propiedades fisicas
diferentes del terremoto.

Mw, determinada desde datos Me, determinada con datos
sismicos de frecuencias bajas, es de a!tas fr ecuencias, es una
una medida del drea de ruptura medida del potencial

del terremoto. sismico asociado al dano.

i )
FATAE S5

Consecuentemente, Mw y Me no tienen necesariamente el mismo valor numerico.

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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Magnitud

Nombre Formula
Mw | Magnitud de féormula de Kanamori (1977)
Momento

Mw = (2/3) log Mo - 10.7

donde Mo es el momento escalar en dyne-cm.

Me Magnitud Energia | Se determina utilizando la féormula de energia
radiada de Choy and Boatwright (1995)

Me = (2/3) log Es - 2.9

donde Es es la energia radiada en Newton-
meters. Me, determinada de datos sismicos de
alta frecuencia es una medida del potencial
sismico del daino.
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Ms Magnitud de féormula IASPEI
Ondas

Superficiales Ms =log (A/T) +1.66 log D + 3.3

A (micrones) de la componente vertical de la
onda superficial en el rango de periodos T entre
18 y 22 segundos.

D distancia en grados geocéntricos (estacion-
epicentro) y entre 20° y 160°.

No contiene correcciones por profundidad y se
determina para profundidades mayores que 50
km.

El valor Ms publicado es el promedio de
determinaciones individuales de estaciones.

Mb | Magnitud de Mb = log (A/T) +Q(D,h)
Ondas de Definida por Gutenberg y Richter (1956); T (s)
Cuerpo (P). entre 0.1 y 3 segundos; A, (micrones), no es

necesariamente la maxima del paquete de las
ondas P; Q es f(D, h).
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ML | Magnitud Local | ML = |Qg A - |og Ao
("Richter")
Definida por Richter (1935) donde A es la
amplitud maxima de la traza en micrones
registrada en un sismémetro estandard
de periodo corto y log Ao es un valor
estandard en funcion de la distancia,
donde la distancia debe ser inferior a 600
km.
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