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CAPITULO 2 – SISMOLOGIA

2.2 Medición de sismos

2.2.1 Intensidad: diferentes escalas, isosistas

2.2.2 Magnitud: diferentes clases de magnitudes

2.2.3 Leyes de Atenuación

2.2.4 instrumentación sísmica: acelerógrafos, sismógrafos
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El reporte de un sismo incluye una descripción del daño causado, además de 

los datos sobre su localización y tamaño (magnitud). 

Localización de un Sismo
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Intensidad: Medida subjetiva de los efectos del terremoto, sobre la 
base de las descripciones de cómo fue sentido y los daños que 
produce. La Escala Modificada de Mercalli tiene diferentes grados, los 
efectos varían entre I (imperceptible excepto bajo condiciones 
favorables especiales) hasta XII (daño total).

Magnitud: es la medida del tamaño del sismo en función de la 
cantidad de energía liberada durante un terremoto. Se puede expresar 
en la Escala de Richter.

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

Magnitud de Momento (Mw): Es la magnitud de un terremoto usando 
el Momento sísmico.
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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 cómo varíaba de una zona a  otra. 

En el siglo XX, dos escalas de intensidad eran usadas: la de Rossi-
Forel, con números desde I al X y la de Mercalli, del I al XII; donde los 
números más 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 medición. Está 
dividida en doce números romanos. Una intensidad de I es la más 
débil, simboliza que no hay movimiento perceptible; mientras que una 
intensidad de  XII es la mayor, e indica daño catastrófico en el área, 
con movimientos que exceden la aceleración de gravedad. Por suerte, 
intensidad XII es muy poco vista, incluso en sismos muy fuertes.

Intensidad de un Sismo
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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 líneas 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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La intensidad de un sismo depende de la distancia, la magnitud, 

el  mecanismo focal, la Geología regional y el tipo de suelo

bajo el sitio de interés. Esto ultimo se llama efecto de sitio. 
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La ecuación o ley de atenuación es una expresión semiempírica que relaciona 

Magnitud-Distancia-Intensidad Sísmica; entendiéndose por estas últimas palabras 

a la aceleración, velocidad, desplazamiento e intensidad propiamente dicha de 

eventos sísmicos; estas relaciones se obtienen de los datos que existen sobre los 

parámetros mencionados. 

Las Leyes de Atenuación se basan en dos principios fundamentales:

1. A una misma distancia, R se espera que intensidad sísmica (aceleración, 

velocidad, desplazamiento o intensidad Mercalli) sea la misma. 

2. La intensidad sísmica disminuye conforme la distancia aumenta y viceversa.

Los Efectos de Sitio no son considerados en la formulación de una Ley de 

Atenuación y eso puede llevar a grandes errores en la estimación de la intensidad

para un sitio  determinado donde existen Efectos de Sitio.

Leyes de Atenuación del Movimiento del Terreno
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Ejemplos de  Leyes de Atenuación de la Aceleración máxima de suelo.

REGIÓN LEY DE ATENUACÍON AUTOR

Chile-Argentina

Perú

Perú

Ecuador

Venezuela-

Transcurrentes

USA-Transcurrentes

USA-Japón-Europa

ln Amax = 8.54 + 0.57M - 1.73 ln (R+60)

ln Amax = 8.18 + 0.68M - 1.63 ln (R+60)

ln Amax = 4.23 + 0.8M - ln (R+25)

ln Amax = 6.35 + 0.99M - 1.76 ln (R+40)  0.6

ln Amax = 3.75 + 0.47M - 0.57 ln (R+10)  0.67

ln Amax = 6.98 + 0.5M - 1.25 ln (R+25)

ln Amax = 0.14 IMM + 0.24M - 0.68 log R + b

b =0.60 Costa Occidental USA

b =0.69 Japón, b =0.88 Europa

Saragoni(8)

Saragoni(8)

Casaverde(36)

Aguiar(17)

Grases(27)

Donovan(28)

Goula(29)

Los procedimientos utilizados para obtener las Leyes de Atenuación, consiste en 

ajustar curvas a los datos estadísticos de los movimientos sísmicos ocurridos en 

una región, por lo que las expresiones así obtenidas reflejan las características 

geotectónicas de la región para la cual fueron obtenidas. 
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Leyes de Atenuación para el Ecuador (Aguiar y otros, 2010)

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

Ley de Atenuación para Sismos de Subducción (Aguiar y otros, 2010)
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Leyes de Atenuación para el Ecuador (Aguiar y otros, 2010)
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Los sismógrafos son equipos que pueden graficar los desplazamientos del terreno

como función del tiempo durante un sismo. Producen sismogramas, que son los

registros de la historia de los desplazamientos del suelo.

Tienen un sismómetro que es el componente del sismógrafo que registra el

movimiento del suelo causado por el paso de las ondas sísmicas. Los

sismógrafos 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

desarrollo electrónico, pero su principio básico no ha cambiado.

(SCIGN)

Sismómetro Horizontal Sismómetro Vertical

Sismógrafos
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El primer sismógrafo fue inventado por el 

astrónomo y matemático chino Chang Heng. 

Consistía en que cada uno de los ocho 

dragones contenía una esfera de bronce 

sólido en su boca. Cuando había un 

movimiento lo suficientemente fuerte, el 

mecanismo dentro del sismógrafo abría la 

boca del dragón y la esfera caía dentro de la 

boca abierta de su correspondiente sapo, 

haciendo un fuerte ruido, dando una señal de 

alerta de que un terremoto había ocurrido.

El observador Imperial podría estimar la 

dirección de donde provenían las ondas del 

terremoto en base a cuáles sapos habían 

recibido su esfera de bronce.
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Domo esférico

Masa

Lápiz

En 1842 se creó una Comisión Especial de la 

Asociación Británica de Avances en la Ciencia 

destinada a mejorar el entendimiento de los 

terremotos.

El instrumento más significativo correspondió al 

Péndulo invertido diseñado por Forbes en 1844.

Este registro fue uno de 

los primeros obtenidos a 

grandes distancias. Se 

utilizó un péndulo 

horizontal de Von 

Rebeur (reproducido de

Nature,40,1998,p.295)

Potsdam, 17 Abril 1889
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En 1898, E. Wiechert, Göttingen construyó 
un sismógrafo dcon un péndulo con 
amortiguamiento viscoso para disminuir las 
oscilaciones propias del instrumento.

El primero de su serie fue horizontal y 
registraba sobre una película fotográfica. 
Posteriormente se diseñó uno con un 
registrador mecánico.

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

Masa=1000Kg
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El 28 de Febrero, 2001, 
ocurrió en las cercanías 
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…
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Principio para los sismógrafos de movimiento vertical

Sin movimiento La tierra se mueve hacia arriba La tierra se mueve hacia abajo

Masa

Resorte

La masa se 

mantiene al 

mismo nivel 

mientras el 

suelo se 

mueve
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Principio para los sismógrafos de movimiento horizontal

Roca

Movimiento del 

suelo

Columna

Masa

Cable

Tambor envuelto en papel, 

para graficar el 

movimiento

Lápiz
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Sismómetros modernos
El sismómetro de Banda Ancha puede detectar 

señales sísmicas en un amplio rango de 

frecuencias, y generalmente, un amplio rango 

de amplitudes (rango dinámico).

El rango de frecuencias usual es de  0.01 Hz –

50 Hz (100 s – 0.02 s).

Para sismología regional, el rango de 

frecuencias de interés es de 0.05 Hz – 20 Hz 

(20 s – 0.05 s).

Los sismómetros de Banda Ancha son útiles 

para estudiar eventos sísmicos regionales y 

ocurridos a grandes distancias (telesismos).  

Guralp CMG-40T Broadband Sensor
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Los sismómetros de Período 

Corto registran señales en torno a 

frecuencias de 1 Hz (1 s).

Son utilizados principalmente para 

registrar sismos locales y 

regionales.

Existen sismómetros que 

almacenan el registro de la 

componente vertical, y de las 

tres componentes (V, NS, EW).

Sismómetros modernos

Mark Products L-4 SP Sensor
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Acelerógrafos
El movimiento del suelo produce aceleraciones 
que son medidas por sensores de aceleración
o también llamados de movimiento fuerte 
(strong motion); éstos están diseñados para 
registrar ondas sísmicas de grandes amplitudes 
y de alto contenido de frecuencias. 

Dichos movimientos pueden generar daños 
estructurales y son, entonces, utilizados por 
sismólogos 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. 
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Componentes de una estación sismológica de la Red de Intervención:

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

2. El computador portátil es necesario solamente para la extracción de información desde el disco duro de la

estación sismológica.

3. La antena GPS está conectada directamente a la estación sismológica, permitiendo de esta forma tener un

control de tiempo adecuado en forma permanente. Además entrega la ubicación geográfica de la estación.

Antena GPS

Batería

Sismómetro Estación 

sismológicaComputador 

portátil

Panel solar
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Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)

Aceleración (cm/s2) Velocidad (cm/s) Desplazamiento (cm)

Este Este Este

Sur
SurSur

Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)

Aceleración (cm/s2) Velocidad (cm/s) Desplazamiento (cm)

Este Este Este

Sur
SurSur

Acelerogramas de un Sismo

Son la historia  de las aceleraciones

de un sismo en el dominio del tiempo

registradas en un sitio  especifico

Se usan para determinar la aceleración de 

diseño 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 características  dinámicas

del sistema estructural
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Sismograma de 

la estación A

Sismograma de 

la estación B

Sismograma de 

la estación C

Curvas que 

muestran como 

Ts-Tp aumenta 

con la distancia

Tiempo de viaje de la 

onda P desde el foco a 

la estación C

Distancia desde el foco (km)
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SLos sismogramas de 

un sismo se usan 

para localizar el 

epicentro e 

hipocentro, estudiar 

los mecanismos 

focales, y calcular la 

magnitud del mismo.

Sismogramas 

de un Sismo
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Núcleo

Manto
minutos

Ondas reflejadas

minutos

Onda Love a lo largo de la 

superficie terrestre

Ondas de Cuerpo (directa y reflejada) dentro de la Tierra

como llegadas en los sismogramas
F

o
c

o

y

y

Núcleo

Manto
minutos

Ondas reflejadas

minutos

Onda Love a lo largo de la 

superficie terrestre

Ondas de Cuerpo (directa y reflejada) dentro de la Tierra

como llegadas en los sismogramas
F

o
c

o

y

y
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La magnitud es una cantidad más objetiva y la podemos asociar 
al tamaño del terremoto. Los sismógrafos modernos permiten 
amplificar y registrar movimientos del suelo como función del 
tiempo (típicamente con períodos entre 0.1 y 100 segundos).

Aunque los sismógrafos existen desde 1890, sólo en 1930, el 
sismólogo Charles Richter introdujo el concepto de magnitud de 
un terremoto. La definición original era para terremotos de 
California que ocurrieran dentro de un rango de 600 Km. para 
un tipo particular de sismógrafo, además, como las 
profundidades de dichos sismos no superan los 16 Km. de 
profundidad, no se hacía corrección a la fórmula.

La idea era, conociendo la distancia del sismógrafo al terremoto 
y observando la amplitud máxima de la señal, se podría estimar 
el tamaño relativo de los sismos de manera empírica.

Magnitud de un Sismo

Sismómetro de torsión Wood-Anderson.

Fue inventado por  Harry O. Wood del Seismo Lab y J.A. 

Anderson del Mt. Wilson Observatory. 
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El movimiento debido a un terremoto es 

transferido a través de la rotación de una 

pequeña masa inercial de cobre (C) fijada a un 

alambre sometido a una gran tensión (T) (de 

ahí el nombre de torsión). El sismómetro 

Wood-Anderson fue diseñado como un 

instrumento muy sensible y casi sin fricción. 

El amortiguamiento del movimiento torsional 

es logrado utilizando los magnetos (M).

Fue una mejora con respecto a sismógrafos previos, instrumentos con amortiguamiento 

mecánico, porque la fuerza del amortiguamiento magnético es proporcional a la cantidad de 

movimiento del objeto que está siendo amortiguado, por lo tanto, cuando el instrumento está 

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

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 PROFESOR:  DR. JAIME F. ARGUDO

UNIVERSIDAD CATOLICA DE 

SANTIAGO DE  GUAYAQUIL

Richter observó que el logaritmo 

del máximo desplazamiento 

movimiento del suelo decae con 

la distancia a lo largo de curvas 

paralelas para muchos 

terremotos.

El tamaño relativo de los 

eventos es entonces 

calculado por comparación 

con un evento de referencia.

Richter escogió su evento de 

referencia con ML=0 tal que Ao

fuera 0.001 m a una distancia 

epicentral de 100 km.

)log(76.248.2)log(  AM L

lo
g

A

lo
g

A
o

Distancia epicentral (km)

)log()log( 0AAM L 
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paralelas para muchos 
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Fórmula utilizada para el sur de California

))(8log(392.2)(log( stmmAML 

Como los registros eran impresos en papel, 

era fácil medir la diferencia de llegada de la 

onda P y S, y determinar la máxima amplitud. 
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Evento 
telesísmico

Estación 
sismológica

evento 
local

El nomograma nos permite 

conocer la magnitud del 

sismo, dado los parámetros 

necesarios.
Nomograma interactivo

Evento 
telesísmico

Estación 
sismológica

evento 
local

El nomograma nos permite 

conocer la magnitud del 

sismo, dado los parámetros 

necesarios.
Nomograma interactivo
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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 

sismógrafos dan trazos “fuera de escala”, derivando en una saturación en la 

máxima amplitud; por esta razón sólo 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 sólo ondas P de período corto. 

Esta escala es útil para estudiar el tamaño de explosiones (test de bombas 

nucleares, etc).

MS (Surface-wave Magnitud): se calcula usando la amplitud 

de ondas superficiales en un período de 20 seg. Medidas 

por un sismómetro vertical de largo período. 

Un sismo puede tener más de una magnitud:
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foco

epicentro

La fórmula de la magnitud de ondas de cuerpo mb es: 

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

Donde:

A es la amplitud del movimiento del suelo 

(micrones);

T es el período correspondiente (segundos); 

Q(D,h) es un factor de corrección que es 

función de la distancia D (grados), entre el 

epicentro y la estación y la profundidad focal h

(km) del terremoto.

foco

epicentro

foco

epicentro

La fórmula de la magnitud de ondas de cuerpo mb es: 

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

Donde:

A es la amplitud del movimiento del suelo 

(micrones);

T es el período correspondiente (segundos); 

Q(D,h) es un factor de corrección que es 

función de la distancia D (grados), entre el 

epicentro y la estación y la profundidad focal h

(km) del terremoto.

La fórmula de las ondas superficiales es: 

MS = log (A/T) + 1.66 log (D) + 3.30 

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

fórmula se transforma en:

MS = log (A20) + 1.66 log (D) + 2.0

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



Una idea general de la frecuencia de ocurrencia de grandes terremotos se puede 

obtener al observar la siguiente tabla:

Magnitudes e incidencia mundial esperada

Magnitud Richter Efectos cerca del epicentro
Número estimado por 

año
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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/ año

8.5 - 8.9  0.3 

8.0 - 8.4 1.1 

7.5 - 7.9  3.1 

7.0 - 7.4  15 

6.5 - 6.9  56 

6.0 - 6.4  210 
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Al comienzo, las escalas de magnitudes mencionadas eran consideradas como 

equivalentes, vale decir, los terremotos de todos los tamaños liberaban 

proporciones fijas de energía en diferentes períodos.

Pero sucede que grandes terremotos, que generan extensas zonas de 

rupturas, sistemáticamente irradian más energía de largo período.  Entonces, 

para muchos grandes terremotos  las magnitudes mb subestimaban el 

tamaño real del terremoto; las magnitudes máximas mb eran entre  6.5 - 6.8. 

De hecho, las magnitudes MS subestiman el tamaño de terremotos muy 

grandes; el máximo observado presenta valores entre 8.3 - 8.7. 
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Entonces, los sismólogos modernos, utilizan los siguientes conceptos 

para describir el tamaño de un terremoto:

MOMENTO SÍSMICO  Y ENERGÍA RADIADA

Falla

Ancho

Largo

P
ro

fu
n

d
id

a
d

La orientación de la falla, la dirección del movimiento de la falla y el tamaño del 

terremoto pueden ser descritos a través de la geometría de la falla y el momento 

sísmico.

Estos parámetros son determinados con el análisis 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 geometría de la falla y el momento sísmico.

Entonces, los sismólogos modernos, utilizan los siguientes conceptos 

para describir el tamaño de un terremoto:

MOMENTO SÍSMICO  Y ENERGÍA RADIADA

Falla
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Largo

P
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La orientación de la falla, la dirección del movimiento de la falla y el tamaño del 

terremoto pueden ser descritos a través de la geometría de la falla y el momento 

sísmico.

Estos parámetros son determinados con el análisis 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 geometría de la falla y el momento sísmico.
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El momento sísmico está relacionado con parámetros 

fundamentales del proceso de ruptura: 

MO = µS‹d›

donde µ es el módulo de rigidez, S es el área de la falla y 

<d> es el desplazamiento promedio sobre la falla.

Momento Sísmico

donde

rigidez

desplazamiento medio (m)

área de ruptura (m2 )

Considerando que el momento sísmico toma en cuenta tanto la geometría 

de la falla, como el azimut del observador, el momento sísmico es una 

medida más consistente para estimar el tamaño del terremoto. 

De esta forma, tenemos una definición para una nueva escala de magnitudes MW 

, Magnitud de Momento:

MW = 2/3 log(MO) - 10.7

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

terremotos grandes.
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Energía, E
La cantidad de energía radiada por un terremoto es una medida del potencial de 

daño a las estructuras creadas por el hombre.  Teóricamente, su cálculo requiere 

de la suma de las energías liberadas en un amplio rango de frecuencias a medida 

que rompe la falla.  Debido a limitaciones instrumentales, la mayoría de las 

estimaciones de energía fueron desarrolladas a través de relaciones empíricas 

por Beno Gutenberg y Charles Richter: 

logE = 11.8 + 1.5MS        (E en ergs)

Como MS está centrada en una banda de frecuencias entre 18 y 22 segundos, 

esta definición de energía es limitada.

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

se pueden hacer estimaciones más precisas de la energía.  La Magnitud de 

Energía Me, está definida en función de la energía radiada por el terremoto: 

Me = 2/3 logE - 2.9 
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Por cada aumento de 1 unidad de magnitud, la energía sísmica 

asociada aumenta en un factor de 32 veces!!!

Comparación de frecuencia, magnitud y energía liberada.
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Terremotos Energía equivalente

Por cada aumento de 1 unidad de magnitud, la energía sísmica 

asociada aumenta en un factor de 32 veces!!!

Comparación de frecuencia, magnitud y energía liberada.
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Terremotos Energía equivalente

Numero de terremotos por año (en el mundo)



Aunque Mw y Me son ambas magnitudes, ellas describen propiedades físicas 

diferentes del terremoto.

Mw, determinada desde datos 

sísmicos de frecuencias bajas, es 

una medida del área de ruptura

del terremoto.  

Me, determinada con datos 

de altas frecuencias, es una 

medida del potencial 

sísmico asociado al daño.

Consecuentemente, Mw y Me no tienen necesariamente el mismo valor numérico.
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Se determina utilizando la fórmula de energía

radiada de Choy and Boatwright (1995)

Me = (2/3) log Es - 2.9

donde Es es la energía radiada en Newton-

meters. Me, determinada de datos sísmicos de 

alta frecuencia es una medida del potencial

sísmico del daño.

Magnitud EnergíaMe 

fórmula de Kanamori (1977) 

Mw = (2/3) log Mo - 10.7

donde Mo es el momento escalar en dyne-cm. 

Magnitud de 

Momento
Mw 

FórmulaNombre

Magnitud
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Mb = log (A/T) +Q(D,h)
Definida por Gutenberg y Richter (1956); T (s) 

entre 0.1 y 3 segundos; A, (micrones), no es

necesariamente la máxima del paquete de las

ondas P; Q es f(D, h). 

Magnitud de 

Ondas de 

Cuerpo (P). 

Mb 

fórmula IASPEI

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

A (micrones) de la componente vertical de la 

onda superficial en el rango de períodos T entre 

18 y 22 segundos.

D distancia en grados geocéntricos (estación-

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.
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ML Magnitud Local 

("Richter") 
ML = log A - log Ao

Definida por Richter (1935) donde A es la 

amplitud máxima de la traza en micrones 

registrada en un sismómetro estandard 

de período corto y log Ao es un valor 

estandard en función de la distancia, 

donde la distancia debe ser inferior a  600 

km. 
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