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ESTIMACIÓN DE LA INTENSIDAD DE MERCALLI EN FUNCIÓN DE LA MAGNITUD 

Y DISTANCIA POR REGRESIÓN EN DOS ETAPAS 
 
 

 
Chile continental se extiende a lo largo de 38º de latitud en dirección norte-sur, 

con  una distancia aproximada de 4.200 km. lo que necesariamente determina diversas 
zonas con riesgo sísmico, variados climas, condiciones de habitabilidad y densidades 
poblacionales, con lo cual, un reporte homogéneo de la actividad sísmica es difícil de 
lograr.   

 
 
En consecuencia,  si  podemos cuantificar el movimiento del suelo a una cierta 

distancia  de la región afectada que permita  complementar el análisis de peligro 
sísmico constituye una herramienta valiosa, la cual  podemos generar a través de la 
estimación  de la  intensidad de Mercalli (I) en función de la magnitud (Mw) y distancia 
hipocentral (Dh), que es el objetivo y motivación principal del presente estudio. 

 
 
Para estimar esta relación, se han utilizado correlaciones mediante el método de 

mínimos cuadrados, el cual presenta la dificultad de que la magnitud y la distancia  
tienen un grado de correlación, con lo que la estimación presenta  sesgo.  
 
 

Hasta ahora, se ha supuesto que cada una de las variables independientes del 
método de regresión lineal estaba incorrelacionado con el término del error. En 
consecuencia, surge el problema cuando este supuesto no se cumple, generando 
dificultades en los modelos de ecuaciones simultáneas. Para los efectos del presente 
estudio, existe dependencia entre la Magnitud y la Distancia. 
 
 

La memoria a desarrollar aborda esta problemática  a través de la utilización de 
un método de regresión de mínimos cuadrados en dos etapas, que permitirá estimar la 
intensidad de Mercalli (I), en función de la magnitud (Mw) y la distancia hipocentral (Dh). 
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CAPITULO 1 
 

INTRODUCCIÓN Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 

 
1.1 Antecedentes Históricos 

 
 
En la actualidad, se ha establecido evidencia de que los grandes terremotos se 

repiten dentro de ciertos rangos prudentes de recurrencia temporal y casi siempre en 
los mismos lugares geográficos. 

 
 
El reciente  trabajo realizado por Ruiz y Madariaga (2018), plantea una nueva 

visión sobre sismicidad de Chile.  Los terremotos recientes en Chile, Iquique del año  
2014, Mw 8.2; Illapel, año 2015, Mw 8.3 y Chiloé, año 2016, Mw 7.6 han puesto en 
evidencia algunos problemas con ciertos conceptos como son los de brechas sísmicas, 
periodicidad de terremotos y el pronóstico de grandes terremotos.  

 
 
En el norte de Chile, antes del terremoto de Iquique del 2014,  se registran 4 

grandes terremotos que fueron reportados en crónicas  antiguas, en los años  1877, 
1786, 1615 y 1543.  En el centro de Chile, antes del evento de Illapel del 2015, se 
informaron 3 grandes terremotos  en los años 1730, 1880 y 1943. El 2016, acontece en 
el sur de Chile  el terremoto de Chiloé, en la zona de ruptura de grandes terremotos 
como el de Valdivia de 1960. 

 
 
Ruiz y Madariaga (2018), proponen  que las antiguas crónicas escritas  de los 

sismos antes de la teoría de la subducción de placas en Chile requieren una 
reinterpretación de la estimación de la magnitud, la ubicación y el área de ruptura. Por 
otro lado, el avance en la caracterización de los aspectos reológicos que controlan el 
contacto entre la placa de Nazca y la placa Sudamericana, el estudio de los efectos del 
tsunami proporcionaría mejores estimaciones, mostrando una gran diversidad de tipos 
de terremotos. En consecuencia, existe una gran diferencia entre los grandes  
terremotos que rompen toda la interfaz de la placa y las de Mw ~ 8.0 que sólo rompen 
una parte de ella. 

 
 
El estudio divide a Chile en cuatro grandes zonas, Norte, Norte Chico, Centro y 

Sur, para las cuales se elaboraron mapas con los principales eventos ocurridos, 
identificando las respectivas fuentes sismogénicas asociadas como son interplaca, 
intraplaca y cortical. A continuación, se presentan los mapas mencionados los cuales 
detallan la sismicidad para la zona norte y norte chico de Chile. Los puntos son 
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epicentros de eventos más grandes que M 4.5 del catálogo de NEIC desde 1900 hasta 
2017. La barra de color está relacionada con la profundidad de los hipocentros. Las 
líneas púrpuras son la extensión de ruptura estimada de los grandes terremotos  y las 
líneas de color amarillo son las longitudes de ruptura de eventos más pequeños que 
rompieron una zona parcial de contacto entre placas. Las estrellas negras indican los 
epicentros de los principales eventos intraplacas de profundidad intermedia: 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1.  Sismicidad zona norte y norte chico de Chile del año 1900 al 2017. 
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En el siguiente mapa (Fig 2.) se evidencian los hipocentros de los principales 

terremotos de la zona norte de Chile, desde el año1900 hasta el año 2017. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.  Principales terremotos y sus hipocentros de la zona norte de Chile desde el año 1900 hasta el 
año 2017.  
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Más abajo (Fig 3.)  se presenta la sismicidad de la zona norte chico y zona 
central de Chile. Los puntos son epicentros de eventos más grandes que M 4.5 del 
catálogo de NEIC desde 1900 hasta 2017. La barra de color está relacionada con la 
profundidad de los hipocentros. Las líneas púrpuras son la extensión de ruptura 
estimada de los grandes terremotos  y las líneas de color amarillo son las longitudes de 
ruptura de eventos más pequeños que rompieron parcialmente la zona de contacto de 
la placa. Las estrellas negras indican los epicentros de los principales eventos 
intraplacas de profundidad intermedia. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.  Sismicidad zona norte chico y zona central  de Chile del año 1900 al 2017. 
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Principales terremotos y sus hipocentros en la zona norte chico de Chile, desde 
el año 1900 hasta el año 2017. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4. Principales terremotos y sus hipocentros zona norte chico de Chile desde año 1900 hasta el año 
2017.  
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En el mapa siguiente (Fig 5.)  se observa la sismicidad para la zona  centro y 
zona sur de Chile. Los puntos son epicentros de eventos más grandes que M 4.5 del 
catálogo de NEIC desde 1900 hasta 2017. La barra de color está relacionada con la 
profundidad de los hipocentros. La línea púrpura es la extensión de ruptura estimada de 
los terremotos de Valdivia de 1960, 1737 y 1837 y, las líneas de color amarillo son las 
longitudes de ruptura de eventos interplacas más pequeños que rompieron una zona 
parcial de contacto. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              Figura 5.  Sismicidad zona central y zona sur   de Chile del año 1900 al 2017. 
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Principales terremotos y sus hipocentros desde 1900 en la zona centro y zona 
sur  de Chile, hasta el año 2017. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6. Principales terremotos y sus hipocentros zona centro y sur de Chile desde el año 1900 hasta el 
año 2017. 
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Principales terremotos y sus hipocentros desde el año 1900 en la zona sur de 
Chile hasta el año 2017. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 7. Principales terremotos y sus hipocentros zona sur de Chile desde el año 1900 hasta el año 
2017. 
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La hipótesis principal del modelo de brecha sísmica se basa en la existencia de 

terremotos característicos para cada segmento (intraplaca, interplaca, cortical). 
Después del terremoto de febrero de 2010 en Maule, queda claro que sólo los eventos 
de gran magnitud rompen toda la interfaz de la placa. Los eventos de magnitud Mw 
cercanos a 8.0, en general, presentan deslizamiento. 

 
 
Concluye entonces  el estudio de Ruiz y Madariaga (2018), (Historical and recent 

large megathrust earthquakes in Chile), que  la revisión de los terremotos pasados 
muestra que hay una innegable diferencia entre  los grandes terremotos  que rompen la 
totalidad de interfaz de la placa desde la zona de contacto hasta el fondo de la zona 
acoplada. Los eventos Mw ~ 8 en forma frecuente,  rompen la mitad o la parte inferior 
de la interfaz de la placa. Los grandes eventos que tienen magnitudes de al menos Mw 
8.4 suelen producir grandes tsunamis transpacíficos. Estos eventos ocurren a la tasa 
promedio de dos por siglo en toda la zona de contacto  de la placa en Chile.  Se aprecia 
que  en la región norte central de Chile cerca de Antofagasta no parece haber tenido 
ningún evento de este tipo, pero se debe considerar que esta parte del territorio estaba  
deshabitada antes de mediados del siglo XIX. 
 
 

Los  grandes terremotos ocurren debido a las tensiones y deformaciones 
acumuladas a causa del lento movimiento de las placas tectónicas. Se requiere, 
además, las llamadas barreras (Aki, 1979) y asperezas (Kanamori, 1981) para que 
dichas tensiones lleguen a límites tales que permitan la ocurrencia de grandes sismos. 
La velocidad relativa de convergencia de la placa de Nazca respecto al continente 
sudamericano  (6.6 cm/año), acota el desplazamiento máximo que se puede esperar en 
un segmento (fig.8) dado que la zona de subducción durante la ruptura del plano de 
falla a raíz de un gran sismo.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Figura 8. Fuentes sismogénicas de la subducción chilena. 
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Chile ha sido frecuentemente azotado por sismos destructores que han afectado  
en forma notable su proceso de desarrollo socioeconómico. En términos generales 
podría afirmarse que la ocurrencia de un terremoto destructor  en Chile genera un costo 
económico del orden del 5% del PIB. (Braun M.,  2010.  U. Adolfo Ibañez).  
 

 
Considerando el  carácter esencialmente aleatorio de todo evento sísmico y con 

la conjunción de diversas observaciones en el campo de las ciencias de la tierra, se 
desarrolla  la  teoría acerca del origen y mecanismo de generación de sismos, dentro 
del concepto de Tectónica de Placas (fig. 9 ). 

 
 
 Chile continental se extiende a lo largo de 38º de latitud en dirección norte-sur, 
con una extensión aproximada de 4.200 km, con lo cual un reporte homogéneo de la 
actividad sísmica es dificil de lograr. Cuantificar el movimiento del suelo a una cierta 
distancia del epicentro, es un objetivo valioso, el cual se puede lograr a través de 
obtener curvas de atenuación de la intensidad de Mercalli en función de la magnitud 
(Mw) y distancia hipocentral (Dh).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 9.  Marco tectónico  (CSN, 2016). 
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Actualmente existe una red sismológica nacional que cuenta con 163 

acelerógrafos, instalados en las regiones de Arica y Parinacota, Tarapacá, Coquimbo, 
Valparaíso, Metropolitana, Maule, Los Ríos, Los Lagos y Aysén. Para esta red, durante 
el año 2017, se caracterizaron las propiedades del suelo mediante mediciones 
geofísicas realizadas por un equipo del CSN,  (Leyton y otros, 2018). 
  
 
 En el análisis del riesgo sísmico, una vez que han sido caracterizadas las 
diferentes regiones sísmicas, subsiste el problema de cuantificar de alguna manera el 
movimiento del suelo a una cierta distancia de la región afectada. Debido a las 
consideraciones anteriores, como consecuencia a veces de la insuficiencia de datos 
instrumentales, los cuales tienen la virtud de ser exactos, pero la desventaja de no ser 
numerosos. En contrapartida, existe la observación empírica de los seres humanos que 
describen o aprecian los datos y destrucción de las obras, objetos, caminos, cambios 
en el suelo, reacción de las personas, animales, etc. al producirse el movimiento del 
suelo. Esto constituye las escalas de intensidad sísmica, las primeras aparecen en 
Europa durante la segunda mitad del siglo XIX. 
 
 

Intensidad es una medida de los efectos producidos por un sismo en personas, 
animales, estructuras y terreno en un lugar particular. Existen varias escalas de 
intensidad. En Chile se utiliza la Escala de Intensidades de Mercalli Modificada (Wood y 
Neumann, 1931). En esta escala, los valores de intensidad se denotan con números 
romanos que clasifica los efectos sísmicos con doce niveles ascendentes en severidad. 
La intensidad no sólo depende de la fuerza del sismo (magnitud) sino que también de la 
distancia epicentral, la  geología local, la naturaleza del terreno y el tipo de 
construcciones del lugar. 

 
 
 Las primeras escalas de Rossi y Forel (1883), establecieron una escala de diez 
grados y Mercalli en (1902), una con doce grados, la cual es posteriormente modificada 
en 1931, (Nch 3 Of. 61). Estas escalas son principalmente subjetivas, narrativas, 
cualitativas y no instrumentales con el consecuente defecto de poca exactitud. Sin 
embargo, tienen el mérito de contar con registros muy numerosos, los cuales con un 
adecuado tratamiento matemático pueden ser perfectamente utilizados en estudios de 
sismicidad, de tal manera de acotar el problema en cuestión, contando con pocos pero 
exactos registros instrumentales de aceleración. Por otra parte, con abundantes y 
numerosos registros de intensidad con la inexactitud correspondiente a su naturaleza. 
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ESCALA DE INTENSIDAD DE MERCALLI 

 
 

GRADO I: Se advierte por pocas personas y en condiciones de perceptibilidad 
especialmente favorables. 
 
GRADO II: Se percibe sólo por algunas personas en reposo, especialmente ubicadas 
en pisos superiores de edificios. 
 
GRADO III: Se percibe en los interiores de los edificios y casas. Sin embargo, muchas 
personas no distinguen claramente que la naturaleza del fenómeno es sísmica, por su 
semejanza con la vibración producida por el paso de un vehículo liviano. 
 
GRADO IV: Los objetos colgantes oscilan visiblemente. Muchas personas lo notan en el 
interior de los edificios aún durante el día. En el exterior, la percepción no es tan 
general. Se dejan oir las vibraciones de la vajilla, puertas y ventanas. Se sienten crujir 
algunos tabiques de madera. Los automóviles detenidos se mecen. 
 
GRADO V: La mayoría de las personas lo percibe aún estando en el exterior. En los 
interiores, durante la noche, muchos despiertan. Los líquidos oscilan dentro de sus 
recipientes y pueden derramarse. Los objetos inestables se mueven o se vuelcan. Los 
péndulos de los relojes alteran su ritmo o se detienen.  
 
GRADO VI: Lo perciben todas las personas. Se atemorizan y huyen hacia el exterior. 
Se siente inseguridad para caminar. Se quiebran los vidrios de las ventanas, la vajilla y 
los objetos frágiles. Los cuadros suspendidos de las murallas caen. Los muebles se 
desplazan o se vuelcan. Se producen grietas en algunos estucos. Se hace visible el 
movimiento de los árboles, o bien, se les oye crujir.  
 
GRADO VII: Los objetos colgantes se estremecen. Se experimenta dificultad para 
mantenerse en pie. El fenómeno es percibido por los conductores de automóviles en 
marcha. Se producen daños de consideración en estructuras de albañilería mal 
construidas o mal proyectadas. Se dañan los muebles. Caen trozos de estucos, 
ladrillos, parapetos, cornisas y diversos elementos arquitectónicos. Se producen ondas 
en los lagos; el agua se enturbia. Los terraplenes y taludes de arena o grava 
experimentan pequeños deslizamientos o hundimientos. 
 
GRADO VIII: Se hace difícil e inseguro el manejo de vehículos. Se producen daños de 
consideración y derrumbe parcial en estructuras de albañilería bien construidas. Caen 
monumentos, columnas, torres y estanques elevados. Las casas de madera se 
desplazan y se salen totalmente de sus bases. Los tabiques se desprenden. Se 
quiebran las ramas de los árboles. Se producen cambios en las corrientes de agua y en 
la temperatura de vertientes y pozos. Aparecen grietas en el suelo húmedo, 
especialmente en la superficie de las pendientes escarpadas. 
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GRADO IX: Se produce pánico general. Las estructuras de albañilería mal proyectadas 
o mal construidas se destruyen. Las estructuras de albañilería bien construidas se 
dañan y a veces se derrumban totalmente. Las estructuras de madera son removidas 
de sus cimientos. Sufren daños considerables los depósitos de agua, gas, etc. Se 
quiebran las tuberías (cañerías) subterráneas. Aparecen grietas incluso en suelos 
secos. En las regiones aluviales, pequeñas cantidades de lodo y arena son expelidas 
del suelo. 
 
GRADO X: Se destruye gran parte de las estructuras de albañilería de toda especie. Se 
destruyen los cimientos de las estructuras de madera. Algunas estructuras de madera 
bien construidas, incluso puentes, se destruyen. Se producen daños en represas, 
diques y malecones. Se producen grandes desplazamientos del terreno en los taludes. 
El agua de canales, ríos, lagos, etc. sale proyectada a las riberas. Cantidades 
apreciables de lodo y arena se desplazan horizontalmente sobre las playas y terrenos 
planos. Los rieles de las vías férreas quedan ligeramente deformados. 
 
GRADO XI: Muy pocas estructuras de albañilerías quedan en pie. Los rieles de las vías 
férreas quedan fuertemente deformados. Las tuberías (cañerías subterráneas) quedan 
totalmente fuera de servicio. 
 
GRADO XII: El daño es casi total. Se desplazan grandes masas de roca. Los objetos 
saltan al aire. Los niveles y perspectivas quedan distorsionados. 
 
Magnitud es una medida que tiene relación con la cantidad de energía liberada en 
forma de ondas. En oposición a la intensidad, un sismo posee solamente una medida 
de magnitud y varias observaciones de intensidad. Algunos tipos de magnitudes son: 
 
Mw = Magnitud de Momento, según fórmula de Kanamori y Hanks (1977). 
 
Mw = (2/3) log Mo - 10.7 
 
Donde: Mo es el momento escalar en dynas-cm. 
 
Ms = Magnitud con ondas superficiales. 
 
Ms = log (A/T) + 1.66 log D + 3.3 
 
Donde D es la distancia foco-estación, A es la amplitud del movimiento del suelo y T es 
el periodo de la onda considerada. 
 
Mb = Magnitud de Compresión (Ondas P), según fórmula de Gutenberg y Richter 
(1956). 
 
 
Distancia epicentral, corresponde a la distancia entre un observador o una estación 
sismológica y el epicentro de un sismo, medida sobre la superficie de la Tierra. 
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Epicentro, es el punto en la superficie de la tierra, ubicado directamente sobre el foco o 
hipocentro. 
 
 
1.1.1 Fuentes sismogénicas en Chile 
 

Para el presente trabajo, identificaremos tres fuentes sismogénicas presentes en 
Chile, asociados a la deformación generada por el proceso de subducción de la placa 
de Nazca bajo la placa  Sudamérica que producen la existencia de los eventos sísmicos 
que se presentan a continuación, (Fig. 10). 
 
Sismos interplacas  
 

El proceso de colisión entre las placas de Nazca y Sudamericana se realiza de 
manera continua sobre una superficie de contacto inclinada con un ángulo promedio de 
28°-30° en dirección Este y una profundidad entre 20 y 60 km. La acumulación de 
enregía, cuando sobrepasa cierto grado, produce un deslizamiento relativo entre ambas 
placas iniciando la propagación de ondas sísmicas. Este mecanismo es el más 
frecuente dentro los eventos registrados en Chile y responsable de los terremotos de 
mayor magnitud. 
 
Sismos intraplacas 
  

Estos eventos se desarrollan a una mayor profundidad que los terremotos 
interplaca, generalmente acontecen entre 60 y 200 km bajo la superficie terrestre. Estos 
sismos se producen por rupturas al interior de la placa de Nazca y alcanzan magnitudes 
altas, pero menores que las de los mega-terremotos interplaca. 
 
Sismos superficiales o corticales 
 

Evetos originados en las fallas geológicas superficiales en todo el territorio 
chileno. Aunque se espera que los eventos producidos por estas fallas sean de 
magnitudes bajas y sus efectos sean localizados, pueden llegar a ser devastadores 
producto de su cercanía a la superficie. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10.  Marco tectónico de Chile (CSN, 2016). 
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1.2 Planteamiento del problema 
 
 El problema a determinar son las curvas de atenuación de intensidades de 
Mercalli a través de correlaciones matemáticas, tomando como parámetros magnitud y 
distancia. Las estimaciones se realizarán utilizando el método de mínimos cuadrados 
en dos etapas MC2E, método sugerido para obviar la particular distribución de los datos 
de intensidad y su dependencia con la magnitud y distancia.    Se habla de regresión 
múltiple cuando intervienen tres o más variables, una de las cuales corresponde a la 
variable dependiente, la que se va a asociar con los valores de todas las demás. 
 
 

El principio general del enfoque de mínimos cuadrados en dos etapas consiste 
en utilizar variables instrumentales no correlacionadas con el término de error para 
estimar los parámetros del modelo. Estas variables instrumentales están 
correlacionadas con las variables endógenas, pero no con el término de error del 
modelo. (Joyner & Boore, 1991). 
 

Los supuestos de la independencia de la variables para el método de regresión 
lineal en una etapa, no se cumplen , se consideraba  que estaban incorrelacionado con 
el término del error, ya que una de las variables independientes estaría correlacionada 
con la variable dependiente, la intensidad tendría dependencia con la magnitud y 
distancia. 
 
 

Para resolver el tema de la supuesta correlación entre las variables, se utilizará 
el método de mínimos cuadrados en dos etapas MC2E. Este modelo a través de 
variables instrumentales, las que no están correlacionadas con el término del error, 
estima los parámetros en una primera etapa, donde la dependencia de la distancia es 
determinada junto con un conjunto de valores, siendo esos factores ajustados en una 
segunda etapa con la magnitud para determinar la dependencia. (Fukushima y  Tanaka, 
1990). 
 
 
 La regresión se aplicará sobre los datos que se reunirán en el catálogo de 
sismos desde el año 1906 hasta el año  2016. Para la confección de este catálogo se 
cuenta con la información de los sismos existentes y sus principales parámetros que los 
describen, los cuales serán adecuadamente tabulados.  
  
 

Para  obtener las correlaciones que corresponderán a las curvas de atenuación 
de intensidades en función de la magnitud y distancia,  por método de mínimos 
cuadrados en dos etapas,  se empleará software  complementario de MS Excel 
denominado XLSTAT. 
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1.3 Objetivo General 
 
 

Estimar la Intensidad de Mercalli en función de la magnitud (Mw) y Distancia 
Hipocentral (Dh), utilizando un método de correlación de mínimos cuadrados en dos 
etapas, MC2E. 
 
 
1.3.1 Objetivos específicos 
 
 
1. Cuantificar el movimiento del suelo a una cierta distancia de la región afectada que 
permite complementar el análisis de peligro sísmico.  
 
 
2. Generar las curvas de atenuación de Intensidad (I) v/s magnitud (Mw) y Distancia 
Hipocentral (Dh), caracterizada para las distintas fuentes sismogénicas, (Intraplacas, 
Interplacas  y Corticales). 
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CAPÍTULO 2 
 

ANTECEDENTES Y RESULTADOS DE OTROS ESTUDIOS 
 
 
2.1 Introducción 
 

La aceleración del suelo sufre un proceso de atenuación que está relacionado 
con la distancia al epicentro y la magnitud del sismo, fenómeno ampliamente estudiado 
debido a la importancia que tienen las aceleraciones horizontales en el diseño sísmico 
de estructuras. 
 
 
 Las fórmulas que describen este proceso generalmente son de la forma 
exponencial, en relación a la magnitud e inversas en relación a la distancia, tomando la 
siguiente expresión: 
 
 

a = A * exp ( B * Mw) 
–––––––––––– 
( Dh + C ) ∧ D 

 
En donde: 
 
 a:  aceleración del suelo 
 Mw:  magnitud 
 Dh:  distancia 
 A;B;C,D: constantes a determinar 
 
 
2.2 Relación entre escalas de magnitud 
 

Algunos sismos presentan información de la magnitud mb, que corresponde a la 
magnitud de un sismo medido y no a partir de las ondas de superficie (ms), magnitud de 
Richter, que corresponde a la determinada a partir de las ondas de Rayleigh, sino que a 
partir de las ondas de cuerpo que un sismo específico genera en la corteza terrestre 
(mb). 

 
En  consecuencia, se debe realizar la transformación de las magnitudes mb, para 

lo cual existen diversas fórmulas que relacionan ambas magnitudes las cuales se 
exponen a continuación: 

 
 

2.2.1  Relación obtenida para correlación de sismos en la Península Antártica. 
 

mb = 0.4 * ms + 3,26         Asenjo (1991) 
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2.2.2  Relación de correlación de sismos de Chile continental entre los 15º y 57º de 
latitud y los 65º y 80º de longitud oeste, ambas relaciones son bastante parecidas, 
igualándose en el valor 5,58. Sobre este valor ms es mayor que mb y bajo éste, mb es 
mayor que ms. 

mb = 0.4 * ms + 3,29            Martin  (1990) 
 
 

2.2.3  La relación elaborada por el proyecto SISRA CERESIS 1985, obtuvo en el 
desarrollo de un catálogo de terremotos para América del Sur, la siguiente expresión: 

 
mb = 0.454 * ms + 2.95     SISRA-CERESIS (1985) 

 
 
 La particulridad de esta ecuación consiste en utilizar eventos sísmicos de 
profundidad menor o igual a 55 km. Ms y mb son iguales para mb=5.36. Sobre este 
valor ms es mayor que mb, mientras que por debajo de este valor mb es mayor que ms. 
 
 
2.2.4  Relación elaborada por Richter en 1958, arroja la siguiente ecuación: 
 

mb 0 0.63 * ms+ 2.65       Richter  (1958) 
 
 

Se puede observar que mb y ms son magnitudes derivadas a partir de las ondas 
de cuerpo y superficie respectivamente. Se deja constancia que mb de la ecuación (1ª), 
se obtiene a partir de la primera amplitud de la onda P, en cambio la ecuación (2ª), 
emplea la magnitud mayor embuída en los primeros 10 o 20 segundos después de la 
primera llegada de la onda P (de períodos más largos). Por lo tanto, mb de la ecuación 
(2ª) es sistemáticamente mayor que mb de la ecuación (1ª), cuya ecuación tiene la 
particularidad de haber  sido desarrollada con sismos ocurridos en los Estados Unidos. 
 

En la ecuación (2ª) los valores de mb y ms son iguales a 6.75, sobre este valor 
ms es mayor a mb, mientras que bajo este valor mb es mayor que ms. La figura 
muestra gráficamente las cuatro relaciones.  

 
 

2.2.5  Leyton y otros (2009), obtuvieron relaciones lineales entre las  distintas escalas 
de magnitud, las cuales se utilizarán en el presente trabajo. 
 
 

Ms = 1.322 * Mb – 1.949 
 

Ms = 1.137 * Ml – 0.808 
 

Ms = 1,127 * Mw – 1.197 
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Donde: 
 

Ml : Magnitud local de Richter 
Mw : Magnitud de momento 
Ms : Magnitud de ondas de superficie 
Mb : Magnitud de ondas de cuerpo 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
               Figura 11. Relación entre escalas de magnitud (Leyton y otros, 2009) 

 
 
2.3  Relación de atenuación de intensidades 

 
 
Existen varios estudios anteriores que dan cuenta de relaciones de atenuación 

de intensidades sísmicas para Chile, las cuales serán utilizadas en el presente trabajo, 
como elementos de comparación con las curvas que se obtendrán por regresión por 
mínimos cuadrados en dos etapas. 

 
El disímil comportamiento de los diferentes tipos de sismos (Astroza y Astroza, 

2008), (Ruiz, 2002), (Ruiz y Saragoni, 2004), originan distintos modelos de regresiones, 
pero todos coinciden  en que dependen  de la magnitud Mw y de la distancia hipocentral 
Dh, regresiones en las cuales se utilizó el método de mínimos cuadrados.  Las curvas 
de atenuación más recientes consideran las distintas fuente sismogénica (interplaca, 
intraplaca, cortical). 

 
Las diversas curvas de atenuación de la intensidad  que se han  generado en el 

tiempo se presentan a continuación: 
 
 
2.3.1  Relación de Murphy y Oʹ′Brian (1977) 
 
 Esta relación sólo considera eventos superficiales y es de la forma siguiente: 
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I = 1.15 * Mw – 3.25 + log Dh + 5.83 
 

Donde  Dh  es la distancia hipocentral, Mw es la magnitud e  I  la intensidad de Mercalli. 
 
 
2.3.2 Relación de Barrientos (1980)  
 

Esta curva de atenuación fue propuesta para todo Chile, se obtuvo con 945 
estimaciones de intensidad en la escala modificada de Mercalli producto de 73 eventos 
entre los años 1906 y 1977. 
  
 

I = 1.3844 * Mw– 3.7355 * log Dh – 0.0006 * Dh + 3.8461 
 

 
Los términos que acompañan la variable Dh (distancia hipocentral), representan 

los coeficientes de atenuación geométrica y por inelasticidad del medio 
respectivamente. 
  
 
2.3.3   Sismos Corticales. Atenuación de intensidades según modelo Musson (2005) 
 
La curva de atenuación para sismos corticales es la obtenida por el modelo de Musson 
(2005). 
 
 

I = 3.078 + 1.154 * Mw – 1.339 Ln Dh 
 
 
2.3.4  Sismos Intraplacas. Atenuación de intensidades según Modelo Atkinson, 
Worden & Wald (2014) 
 
 

La curva de atenuación para sismos intraplacas  es la obtenida por el modelo de 
Atkinson, Worden & Ward (2014). 
 
 

I = 28.302  - 0.806*Mw + 0.002*Dh – 15.455*log Dh + 1.077*Mw*log Dh 
 

 
2.3.5  Sismos Interplacas. Atenuación de intensidades según Modelo Atkinson, Worden 
& Wald (2014). 
 

La curva de atenuación para sismos interplacas  es la obtenida por el modelo de 
Atkinson, Worden & Ward (2014): 
 
 

I = 9.104 + 0.496*Mw – 0.002*Dh – 4.998*Log Dh + 0.245 * Mw*log Dh 
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 Las curvas indicadas corresponden a las distintas fuentes sismogénicas chilenas 
(interplacas, intraplacas ,corticales), comprendiendo las cuatro grandes zonas: Norte, 
Norte Chico, Centro y Sur. (Ruiz y Madariaga, 2018). 
 
 
2.4  Efecto Sitio 
 
 

La  aceleración provocada por un sismo disminuye en la medida que se aleja de 
la fuente, fenómeno conocido como atenuación. Este fenómeno ha sido identificado por 
variados autores (Ruiz and Saragoni, 2005; Zhao et al., 2006; Contreras and 
Boroschek, 2015).  

 
 
Se constata que el daño provocado por un terremoto, presenta una gran 

variabilidad dependiendo del tipo de suelo y  su topografía (Lemo y Chávez-García, 
1993). Los efectos en suelos blandos usualmente son mayores que en los suelos de 
mayor rigidez.  Ejemplo de esta situación, son las intensidades reportadas en la Ciudad 
de México  durante el terremoto de Michoacán de 1985, el suelo principalmente 
correspondía a arcillas blandas.  Para los efectos del presente estudio, no se ha 
considerado el efecto sitio, para el tratamiento de la intensidades. 
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CAPÍTULO 3 
 

RECOPILACIÓN DE DATOS 
 

 
3.1  Antecedentes 
 
 

El objetivo de este capítulo es reunir en un catálogo toda la información y 
parámetros relevantes relacionados con los sismos ocurridos entre el año 1906 y el año 
2016, de tal manera que puedan ser tabulados para aplicar sobre estos datos el 
software XLSTAT, complementario de MS Excel,  de las regresiones de mínimos 
cuadrados en dos etapas, que permitan la obtención de las contantes del modelo 
planteado. 
 
 
3.2  Fuentes de información 
 
 
 Las fuentes de información utilizadas corresponden al catálogo de sismos 
generado por Barrientos (1980), catálogo de intensidades del Servicio de Sismología de 
la Universidad de Chile y catálogo de sismos SISRA-CERESIS, según el siguiente 
detalle: 
 
 
1.- CERESIS:  6 eventos entre 1906 y 1973 
 
2.- ONEMI: 14 eventos entre 1985 y 2016 
 
3.- Estudios de la Universidad de Chile: 15 eventos entre 1906 y 2010  
 
 
 El catálogo reúne los siguientes parámetros: 
 
- Fecha 
- Lugar:  Nombre de la localidad en Chile donde ocurrió el evento sísmico 
- Latitud: 
- Longitud: 
- Profundidad :  (H) 
- Magnitud  (Mw) 
- Magnitud (Ms) 
- Distancia Epicentral:  (R) 
- Distancia Hipocentral : (Dh) 
- Intensidad de Mercalli:  (I) 
 
 
 Se trabajó con la misma escala de magnitud Mw para todos los eventos, para lo 
cual se utilizaron las relaciones propuestas por Leyton, Ruiz & Sepúlveda (2009). 



 
 

23 

 3.3  Catálogo de sismos 
 
Tabla 1. Catálogo de hipocentros. 
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Tabla 2. Catálogo de sismos por tipo de evento. 
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CAPITULO       4 

 
 

TEORÍA  DE REGRESIÓN MÚLTIPLE 
 
 
4.1  Teoría básica de regresión 
 

La técnica de análisis de regresión no es otra cosa que un procedimiento de 
estimación o predicción. El término regresión fue introducido por primera vez en 1877 
por Sir Francis Galton, quien en ese entonces la utilizó para generalizar una ley de 
comportamiento entre dos o más variables. 
 
 
 Hablamos de regresión  múltiple cuando intervienen tres o más variables, una de 
las cuales es la variable dependiente, la cual se va a asociar con los valores de todas 
las demás. 
 
 
 La tarea consiste finalmente en estimar la verdadera  relación entre las múltiples 
variables involucradas. La forma más simple de abordarlo, es trazar una recta que pase 
lo más cerca o sobre los puntos del diagrama de dispersión, sin embargo, subsisten 
problemas de subjetividad consistente en que cada individuo trazará su propia recta y 
no se podrá decidir de manera objetiva cuál de las rectas es la que produce el mejor 
ajuste. 
 
 
 Posteriormente, surge conceptualmente el método de los mínimos cuadrados, 
que consiste, en forma simplificada, en generar un ajuste a través de la suma de los 
cuadrados de las desviaciones de los puntos respecto de la recta trazada o estimada es 
menor que la suma de los cuadrados de dichas desviaciones respecto de cualquier otra 
recta. 
 
 
 Hasta ahora, hemos supuesto que cada una de las variables independientes del 
método de regresión lineal estaba incorrelacionado con el término del error, en 
consecuencia, surge el problema cuando este supuesto no se cumple, generando 
dificultades en los modelos de ecuaciones simultáneas. Se presentan en general tres 
casos de correlación entre las variables independientes y el término del error. 
 

1. Una de las variables independientes se mide con error. 
2. Una o más de las variables independientes viene determinada por la variable 

dependiente. 
3. Una o más variables independientes es una variable dependiente retardada en 

un modelo en el cual el término del error está serialmente correlacionado. 
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4.2  Regresión por mínimos cuadrados en dos etapas 
 

Los mínimos cuadrados en dos etapas proporcionan un procedimiento útil de 
estimación para obtener valores de los parámetros en el caso de ecuaciones 
sobreidentificadas. 

 
 
En la primera etapa, cada variable explicativa que es una covariable endógena 

en la ecuación de interés es regresionada en todas las variables exógenas en el 
modelo, incluyendo ambas covariables exógenas en la ecuación de interés y los 
instrumentos excluidos. Se obtienen los valores predichos de estas regresiones. 
 
 

Las ecuaciones empíricas determinadas por diferentes autores para la 
atenuación de la aceleración del suelo, son obtenidos ajustando un set de datos por 
mínimos cuadrados, debido a la falta de uniformidad de los datos, en especial respecto 
a la distancia. Algunos autores han utilizado el método generalizado de mínimos 
cuadrados. 

 
 
Los métodos de regresión de una etapa determinan simultáneamente las 

constantes del modelo, por lo que el método de mínimos cuadrados, ya sea el 
generalizado o el ordinario, pertenecen a este tipo. El supuesto es que las variables 
involucradas son independientes entre sí, lo que no ocurre entre la distancia y la 
magnitud del sismo. Una manera de subsanarlo es aplicando método de dos etapas. 
 
 
 El método de mínimos cuadrados en dos etapas se utiliza para manejar 
modelos con variables explicativas endógenas en un marco de regresión lineal. Una 
variable endógena es una variable que se correlaciona con el término de error en el 
modelo de regresión. La presencia de una variable endógena está en contradicción con 
los supuestos de regresión lineal. Este tipo de variable se puede encontrar cuando las 
variables que participan del modelo se miden con error. (Joyner & Boore 1991). 
 
 

El principio general del enfoque de mínimos cuadrados en dos etapas es utilizar 
variables instrumentales no correlacionadas con el término de error para estimar los 
parámetros del modelo. Estas variables instrumentales están correlacionadas con las 
variables endógenas, pero no con el término de error del modelo. 

 
 
En el método de dos etapas, en su primera parte, la dependencia de la distancia 

es determinada junto con un conjunto de factores, uno para cada sismo. En la segunda 
etapa,  esos factores son ajustados con la magnitud para determinar la dependencia. 

 
 
Fukushima y  Tanaka (1990), compararon un método de dos etapas de mínimos 

cuadrados ordinarios, aplicados a un set de aceleraciones horizontales de sismos 
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japoneses y concluyeron que los resultados de este último modelo resultaba con serios 
errores, los cuales se debían a la correlación entre magnitud y distancia. La correcta 
dependencia de la distancia, determinada por el método de dos etapas y comprobada al 
analizar sismos separadamente, mostraba decaimiento mayor de la aceleración con la 
distancia que la indicada por mínimos cuadrados. 
 
 
4.3  Software 
 
 

Se utilizará  el software XLSTAT, que es un complemento integrado para 
correlacionar con el método de mínimos cuadrados en dos etapas de Ms Excel.  Se 
determinan las curvas de atenuación con las bases de datos determinadas en la 
construcción del catálogo de sismos, agrupadas por sus características de eventos 
intraplacas, interplacas y corticales. 
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CAPITULO       5 
 
 

DETERMINACION DE LAS CURVAS DE ATENUACIÓN DE INTENSIDADES 
 
  
5.1 Ecuación general de la curva de atenuación de intensidades 
 

Utilizando el software XLSTAT, que es un complemento integrado para 
correlacionar con el método de mínimos cuadrados en dos etapas de Ms Excel, se 
procede a ejecutar el programa con las bases de datos determinadas en la construcción 
del catálogo de sismos, agrupadas por sus características de eventos intraplacas, 
interplacas y corticales. 
 
 
 Adicionalmente, se ha realizado una curva de atenuación de intensidades para la 
relación de Barrientos (1980), en la que se han utilizado todos los datos de los eventos 
ocurridos entre el año 1906 y el año 2016. 
 
 
 La  relación entre intensidad, magnitud y distancia correlacionada por el método 
de regresión en dos etapas propuesta, es la siguiente: 
 
 

I  =  A * Mw  +  B * log Dh   +  C * Dh +  D 
 
 
Donde: 
 
I:  Intensidad Mercalli 
Mw:  Magnitud 
Dh:  Distancia hipocentral 
A, B, C, D: Constantes a determinar 
 
 

Las curvas de atenuación de intensidades en función de la magnitud Mw y la   
distancia hipocentral Dh, utilizando el método de mínimos cuadrados por regresión en 
dos etapas son las siguientes. 
 
 
5.2 Sismos Corticales 
 

La  curva de atenuación utilizando el método de los mínimos cuadrados en dos 
etapas para eventos corticales es la  que se presenta acontinuación y se muestra en el 
gráfico para una magnitud Mw = 7.5 
 
 

I =  7.289 + 0.538 * Mw – 0.0006 * Dh - 3.266 * log Dh 
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Terremotos Corticales Mw = 7.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
                      Figura 12.  Atenuación de intensidades para terremotos corticales Mw = 7.5 
 
 
5.3 Sismos Intraplacas 
 

La  curva de atenuación utilizando el método de los mínimos cuadrados en dos 
etapas para eventos intraplacas, es la que se presenta en el siguiente gráfico para una 
magnitud Mw = 7.5 
 
 

I = 4.519 + 1.862 * Mw + 0.0006 * Dh – 5.743 *log Dh 
 
 
                                       Terremotos  Intraplacas Mw =7.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    Figura 13.  Atenuación de intensidades para terremotos intraplacas Mw = 7.5 
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5.4 Sismos Interplacas 
 

La  curva de atenuación utilizando el método de los mínimos cuadrados en dos 
etapas para eventos interplacas, es la que se presenta a continuación y se muestra en 
el gráfico para una magnitud Mw = 7.5 
 

I = 3.324 + 0.872 * Mw – 0.004 * Dh -1.482 * log Dh 
 

Terremotos  Interplacas Mw =7.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 14.  Atenuación de intensidades para terremotos interplacas Mw = 7.5 
 
 
5.5 Sismos Curva atenuación utilizando todos los sismos. 
 

Esta curva de atenuación se obtuvo utilizando todos los sismos del catálago 
actual y se muestra en el gráfico para una magnitud Mw = 7.5 
 

I = 3.535 + 1.088 * Mw – 0.003 *Dh -2.455 * log Dh 
 

Terremotos  utilizando  todos los sismos  Mw =7.5 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 15.  Atenuación de intensidades para terremotos utilizando todos los sismos Mw = 7.5 
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5.6 Comparación entre curvas obtenidas por método de mínimos cuadrados en 
dos etapas (MC2E), por fuente sismogénica 
 

Las tres curvas de atenuación para las fuentes sismogénicas (corticales, 
intraplacas, interplacas) y la curva de todos los sismos, obtenidas con el método de 
mínimos cuadrados en dos etapas, utilizando el catálogo de sismos desde 1906 hasta 
2016, se presentan en el siguente gráfico, para una magnitud Mw = 7.5 

 
 

Curvas de atenuación de intensidades por  fuente sismogénica, rango Dh = 1200 km. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 16.  Atenuación de intensidades para fuentes sismogénicas Mw = 7.5 y Dh = 1200 km. 
 
 
 
 

Curvas de atenuación de intensidades por  fuente sismogénica, rango Dh = 300 km. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Figura 17. Atenuación de intensidades para fuentes sismogénicas Mw = 7.5 y Dh = 300 km. 
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5.7 Determinación de la bondad del ajuste 
  
 Las estadísticas relacionadas con el ajuste del modelo de regresión por 
mínimos cuadrados en dos etapas (MC2E) se muestran en la Fig.17. 
 
 Las definiciones de los conceptos estadísticos que explican la bondad del 
ajuste se presentan a continuación: 
 
 
Observaciones: El número de observaciones utilizadas en los cálculos. En las fórmulas 
que se muestran a continuación, n es el número de observaciones. 
 
 
Suma de ponderaciones: La suma de las ponderaciones de las observaciones utilizadas 
en los cálculos. En las fórmulas que se muestran a continuación, W es la suma de los 
pesos. 
 
 
DF: El número de grados de libertad para el modelo elegido (correspondiente a la parte 
de error). 
 
 
R²: El coeficiente de determinación para el modelo. Este coeficiente, cuyo valor está 
entre 0 y 1, sólo se muestra si el usuario no ha fijado la constante del modelo.  
 
 
El R² se interpreta como la proporción de la variabilidad de la variable dependiente 
explicada por el modelo. Cuanto más cercano sea R² a 1, mejor es el modelo. El 
problema con el R² es que no tiene en cuenta el número de variables utilizadas para 
ajustar el modelo. 
 
 
R² ajustado: El coeficiente de determinación ajustado para el modelo. El R² ajustado 
puede ser negativo si el R² está cerca de cero. Este coeficiente sólo se calcula si la 
constante del modelo no ha sido fijada por el usuario. El R² ajustado es una corrección 
al R² que tiene en cuenta el número de variables utilizadas en el modelo. 
 
 
MSE: La media de los cuadrados de los errores (MSE). 
 
 
RMSE: La raíz cuadrada media de los errores (RMSE) es la raíz cuadrada de la MSE. 
 
MAPE: El error porcentual absoluto medio. 
 
 
DW: La estadística de Durbin-Watson. Este coeficiente es el coeficiente de 
autocorrelación de orden 1 y se usa para verificar que los residuos del modelo no estén 
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correlacionados, dado que la independencia de los residuos es una de las hipótesis 
básicas de la regresión lineal. El usuario puede consultar una tabla de estadísticas de 
Durbin-Watson para verificar si la hipótesis de independencia para los residuos es 
aceptable. 
 
 
Cp: coeficiente de Cp de malva. Cuanto más cercano esté el coeficiente de Cp a p *, 
menor será el sesgo del modelo. 
 
 
AIC: Criterio de información de Akaike. Este criterio, propuesto por Akaike (1973) se 
deriva de la teoría de la información y utiliza la medición de Kullback y Leibler (1951). 
Es un criterio de selección de modelo que penaliza los modelos para los cuales la 
adición de nuevas variables explicativas no proporciona información suficiente al 
modelo, la información se mide a través de la MSE. El objetivo es minimizar el criterio 
AIC. 
 
 
SBC: El criterio bayesiano de Schwarz. Este criterio, propuesto por Schwarz (1978) es 
similar al AIC, y el objetivo es minimizarlo. 
 
 
PC: Criterio de Predicción de Amemiya. Este criterio, propuesto por Amemiya (1980), se 
usa como el R² ajustado para tomar en cuenta la parsimonia del modelo. 
 
 
Tabla de análisis de varianza: Se utiliza para evaluar el poder explicativo de las 
variables explicativas. Cuando la constante del modelo no se establece en un valor 
dado, la potencia explicativa se evalúa comparando el ajuste (en lo que respecta a los 
mínimos cuadrados) del modelo final con el ajuste del modelo rudimentario que incluye 
solo una constante igual a la media de la variable dependiente. Cuando se establece la 
constante del modelo, la comparación se realiza con respecto al modelo para el cual la 
variable dependiente es igual a la constante que se ha establecido. 
 
 

La Bondad del ajuste por regresión de mínimos cuadrados en dos etapas, se 
presenta en las siguientes tablas: 
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Curva de atenuación de intensidad R2 
Sismos corticales 0,825 
Sismos intraplacas 0,787 
Sismos interplacas 0,591 
Sismos curva de Barrientos 0,650 

 
Figura 18.  Parámetros de bondad del ajuste de mínimos cuadrados en dos etapas. 
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Se muestra la curva para sismos corticales  obtenida por MC2E, ajustando datos 
observados del catálogo de sismos para una magnitud Mw = 7,2. Se observa un factor 
de correlación R2 = 0.872, a pesar de contar con pocos registros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  Figura 19.  Curva ajusta sismos corticales con dispersion datos  observados Mw= 7,2 
     
 

Se muestra la curva para sismos intraplacas obtenida por MC2E, ajustando datos 
observados del catálogo de sismos para una magnitud Mw = 8.0.  Se observa un factor 
de correlación R2 = 0.787. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    
                    Figura 20.  Curva ajusta sismos intraplacas con dispersion datos  observados Mw = 8.0 
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Se muestra la curva para sismos interplacas obtenida por MC2E, ajustando datos 
observados del catálogo de sismos para una magnitud Mw = 8.2.  Se observa un factor 
de correlación R2 = 0.591. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Figura 21.  Curva ajusta sismos interplacas  con dispersion datos  observados Mw = 8.2 
 
 
 

Se muestra la curva para todos los sismos  obtenida por MC2E, ajustando todos 
los datos observados del catálogo de sismos para una magnitud Mw = 7,2.  Se observa 
un factor de correlación R2  = 0.650. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             Figura 22.  Curva ajusta todos los sismos  con dispersion datos  observados Mw = 7.4 
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5.8 Comparación de curvas de atenuación determinadas por método de 
mínimos cuadrados en dos etapas MC2E, con curvas de atenuación de estudios 
anteriores 
 
 Las curvas de atenuación determinadas en este trabajo mediante la utilización 
del metodo de mínimos cuadrados en dos etapas MC2E, se han graficado para 
magnitud  Mw = 7,5, de tal forma de poder compararlas con las curvas de atenuación 
de otros estudios anteriores generadas por método de mínimos cuadrados en una 
etapa. 
 

Las curvas de estudios anteriores corresponden a las curvas de Atkinson, 
Worden & Ward, para sismos intraplacas  e interplacas (2014), curva de atenuación de 
sismos corticales de Musson (2005) y la curva de atenuación de Barrientos (1980), en 
la cual no se discrimina por fuente sismogénica, utilizándose todos los datos. 
  
 
Sismos Corticales 
 

Se presentan las curvas comparadas de Musson y la determinada por MC2E del 
presente estudio, podemos observar que hay un desplazamiento de la curva de 
Musson, en todo el rango de la distancia, en que aparece sobrestimando las 
intensidades respecto de la curva del presente estudio. Podríamos inferir que  se 
aprecia una dependencia entre magnitud y distancia, la cual, al aplicar el método MC2E 
estaría eliminando esta correlación. Los sismos corticales por su naturaleza, 
corresponden a eventos de poca profundidad, los cuales se afectarían por  la 
dependencia existente entre magnitud y distancia. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         Figura 23.  Curvas comparadas de Musson y este trabajo, sismos corticales. 
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Sismos Intraplacas 
 
 Podemos observar la comparación de la curva de Atkinson, Worden & Ward con 
la curva determinada por MC2E del presente estudio, en ambas podemos ver que no 
existe diferencia significativa en la estimación de las intensidadades. A partir de un 
rango de distancia de 1.100 km. aproximados, se observa una subestimación de la 
curva de MC2E con respecto a la de Atkinson, Worden y&Ward, pero estamos en 
rangos de intensidades entre uno y dos grados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 24. Curvas comparadas de Atkinson Worden & Ward y este trabajo, sismos intraplacas. 
 
 
Sismos Interplacas 
 
 Las curvas  comparadas de Atkinson, Worden & Ward con la determinada en 
este estudio por MC2E, muestra una sobreestimación de no más de un grado de 
intensidad en un rango de distancia comprendido entre 200 y 900 km. de distancia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 25.  Curvas comparadas de Atkinson Worden & Ward y este trabajo, sismos interplacas. 
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Curva atenuación de todos los sismos 
 
 Para el caso de la curva en que se utilizan todos los sismos, la diferencia radica 
en que para la determinación de la curva actual, se utilizó el MC2E con todos los 
sismos desde el año 1906 hasta el año 2016, sin discriminar por tipo de fuente 
sismogénica para ambos casos. Se observa, que a partir de un rango de 400 km. de 
distancia, la curva original  estaría sobrestimando las intensidades. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    Figura 26.  Curvas comparadas de todos los sismos y este trabajo. 
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CAPITULO       6 
 
 

CONCLUSIONES 
 
 

Es posible concluir que se logran determinar las curvas de atenuación de 
intensidades en función de la magnitud (Mw) y distancia hipocentral (Dh), por regresión 
por mínimos cuadrados en dos etapas, logrando los objetivos del presente estudio. 

 
 
Se observa que los términos que acompañan la variable Dh (distancia 

hipocentral), representan los coeficientes de atenuación geométrica y por inelasticidad 
del medio correspondiente. 

 
 
Para los eventos corticales, se observa que la curva de Musson, sobrestima 

intensidades en comparación con la curva determinada en este trabajo, obtenida en 
regresión de mínimos cuadrados en dos etapas. 

 
 
Para el caso de los sismos corticales, se observa un desplazamiento de la curvas 

de Musson en casi un grado en la Intensidad con respecto a las determinadas por 
MC2E, en un rango aproximado entre los 150 y 700 km de distancia. Dada la naturaleza 
de los sismos corticales, que en general son de bajas profundidades, se apreciaría la 
dependencia o correlación entre magnitud y distancia.  También debe hacerse notar 
que la cantidad de eventos registrados de sismos corticales es baja. 

 
 
Para los eventos intraplacas, se observa que la curva de Atkinson, Worden & 

Ward sobrestima intensidades en comparación con la curva determinada en este 
trabajo, en un rango entre 0 km. y 250 km. Para un rango entre 250 km. y 650 km. de la 
distancia hipocentral (Dh), los valores de las intensidades son similares. 

 
 
En el caso de los eventos interplacas se observa que la curva de Atkinson, 

Worden & Ward, subestima intensidades en un rango mayoritario de la distancia 
hipocentral (Dh), igualándose las intensidades en 50 km y 1100 km aproximadamente. 

 
 
Para la relación de atenuación de Barrientos, en la cual se utilizan todos los 

sismos,  se aprecia que sobrestima intensidades en relación a la curva de atenuación 
del presente trabajo, siendo muy similares en una distancia hipocentral aprox. de 200 
km. Se debe hacer notar que la expresión de la  ecuación utilizada para este caso es la 
misma y la diferencia radica en la cantidad de datos utilizados. Barrientos, lo realiza con 
todos los datos recopilados entre los años 1906 y 1977. La curva del presente trabajo 
utiliza todos los datos entre los años 1906 y 2016, sin discrimir por tipo de fuente 
sismogénica. 
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Se observa  que la determinación de las curvas por el método de mínimos 

cuadrados en dos etapas, que buscaba evitar la dependencia o correlación entre la 
magnitud y distancia para los sismos intraplacas e interplacas, no representa un cambio 
tan significativo en cuanto a la determinación de las intensidades. El rango donde se 
aprecia diferencia entre las intensidades determinadas por las curvas de Atkinson 
Worden & Ward con las intensidades determinadas por MC2E es en el rango de 
distanciaa entre 500 y 600 km. aproximados, generando una diferencia de intensidades 
que no supera un grado. 

 
 
Se hace presente que para los efectos del presente estudio, no se ha 

considerado el efecto sitio, para el tratamiento de las intensidades.  El daño provocado 
por un terremoto, presenta una gran variabilidad dependiendo del tipo de suelo y  su 
topografía (Lemo y Chávez-García, 1993). Los efectos en suelos blandos usualmente 
son mayores que en los suelos de mayor rigidez.  Ejemplo de esta situación, son las 
intensidades reportadas en la Ciudad de México  durante el terremoto de Michoacán de 
1985, el suelo princinpalmente correspondía a arcillas blandas.   
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ANEXO 
 

CATALOGO DE SISMOS 
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