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RESUMEN 

El 15 de Agosto del 2007 (06h 40min, hora local) en la región central del Perú ocurrió un sismo 
de magnitud 7.0 ML con epicentro en 13.49° Sur y -76 .85° Oeste; es decir, 74 km al oeste de la ciudad d e 
Pisco. El sismo fue registrado por un total de 14 acelerómetros que operan en la ciudad de Lima  y  cuyos 
registros muestran claramente el desarrollo de un proceso complejo de ruptura formado por dos fuentes 
(R1 y R2) separadas por 60-65 segundos. La máxima aceleración registrada en la ciudad de Lima fue de  
115.2cm/seg² en la Urb. La Rinconada del distrito La Molina ubicada en direccion NO a 155 km del 
epicentro del sismo. Los periodos asociados a la máxima aceleración espectral  se presentan entre 0.1 a 
0.4seg en RIN y MOL, ambas ubicadas en el distrito La Molina; para ANC, CSM y MAY ubicadas en los 
distritos de Ancón, Rímac y Ate Vitarte el rango es de 0.1-0.6seg.; para CER, ANR, PUCP y CLD-CIP 
ubicadas en los distritos de San Borja, Santiago de Surco, San Miguel y San Isidro, el rango es de 0.1-
1.2seg. y para  CAL en el Callao es de  0.1-1.6seg.  

 
Las frecuencias/periodos predominantes tienen valores próximos a 0.1seg en los distritos de La 

Molina y San Miguel, de 0.2 seg en Ate Vitarte y Rimac, de 0.3seg en La Molina, Rimac, Ate Vitarte y 
Ancón, y de  0.5 seg en Santiago de Surco. En el distrito La Molina, las dos estaciones acelerometricas 
están ubicadas a distancias menores a 2 kilómetros, y presentan periodos  predominantes próximos a 0.1 
y 0.3 seg respectivamente, lo que implica la variación  de las propiedades físicas del suelo a distancias 
cortas. A partir del método unidimensional, en MOL, MAY y ANC las velocidades para la onda de corte en 
la primera capa es de 80 m/s (con espesores menores a 2 metros), para la segunda de 200 m/s  (con 
espesores menores a 9 metros) y para el semi-especio de 690 m/s, valores que sugieren un suelo 
compacto respecto al resto de estaciones. Las estaciones de CAL y RIN presentan velocidades, para la 
primera capa de 60 m/s (con espesores de 11 y 3 metros respectivamente), la segunda de 140 m/s  (con 
espesores de 12 y 7 metros) y un semi-espacio de 450 m/s. La velocidad en estas dos estaciones es baja 
para las capas de considerable espesor, lo que indicaría que el suelo es poco compacto.  
 
 
INTRODUCCION 
 
 La ciudad de Lima, como cualquiera que se localice en la zona costera, es 

afectada por los sismos con origen en la principal fuente sismogénica del Perú; es 

decir, los debidos al proceso de convergencia y subducción de la placa de Nazca bajo 

la Sudamericana.  Estos sismos presentan diversas magnitudes y ocurren a niveles 

superficiales de profundidad. Según la historia sísmica de Lima, el sismo de mayor 

magnitud que  causó destrucción en la ciudad de Lima y Callao ocurrió el 28 de 

Octubre de 1746 (8.4 M). Posteriormente, ocurrieron sismos de menor magnitud como 

los de 1940 (Imax=VIII MM), 1966 (Imax=VII MM), 1970 (Imax=VII MM) y 1974 

(Amax=VIII MM) todos con magnitudes entre 7.0>Ms<8.0 (magnitud de ondas 

superficiales). Todos estos sismos produjeron tsunamis con olas que alcanzaron 

alturas de hasta 4 metros sin producir daños mayores. Durante estos años en Lima no 

se disponía de estaciones acelerométricas en número suficiente como para realizar 

estudios detallados del sacudimiento del suelo ante la ocurrencia de sismos; por lo 
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tanto, no se conocía bien las características físicas del suelo en sus diferentes 

distritos.  

 

 Recientemente, en la región Central del Perú el 15 de agosto del 2007 ocurre 

un sismo de gran magnitud (7.0 ML) que a diferencia de los anteriores se caracterizó 

por presentar gran duración en el registro de la fase P (aproximadamente 210 

segundos) y un proceso complejo para la propagación de la energía en dirección SE, 

con la ocurrencia de dos rupturas (Tavera et al. 2007), siendo la segunda la que liberó 

mayor energía. Este sismo, a diferencia de otros ocurridos en la costa del 

departamento de Ica (1942 y 1996), produjo daños parciales en algunas viviendas e 

edificios del Callao y Lima, lo cual puede ser debido al modo heterogéneo de 

propagación de la energía, fuertemente influenciada por la presencia de la Dorsal de 

Nazca y la Península de Paracas que pudieron comportarse como una barrera que 

facilitaron la  propagación de la energía en mayor cantidad en dirección NNO.  

 

 Para este sismo, en la ciudad de Lima se ha tenido en operatividad hasta 14 

acelerómetros y sus registros son analizados en tiempo/frecuencia a fin de conocer las 

características físicas del terreno en términos de sus frecuencias dominantes, 

amplificaciones relativas, espesores y velocidades de corte para las capas 

superficiales.  

 

GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA  

 

 El suelo de la ciudad de Lima refleja los acontecimientos más importantes de la 

orogenia andina ocurridos en el pasado, además de observarse la presencia de 

unidades geomorfológicas como las Estribaciones de la Cordillera Occidental con una 

topografía abrupta y constituida principalmente por rocas intrusivas del Batolito de la 

Costa disectados por numerosas quebradas y por los ríos Rímac y Chillón. Además, 

existen lomas y colinas litológicamente formadas por rocas volcánicas que subyacen a 

capas sedimentarias de tipo caliza y lutitas intercaladas con derrames volcánicos 

eventualmente constituidas por cuerpos graníticos, tal como se observa en las 

cercanías de la fábrica de cemento Atocongo. Las lomas presentan un desarrollo de 

vegetación estacional.  Asimismo, se tiene la presencia de valles y quebradas como 

los tramos inferiores de los ríos Rimac y Chillón que también involucran a las 

quebradas tributarias que permanecen secas por la escasa precipitación pluvial que no 

favorece a la erosión de los suelos y rocas, pero si a la acumulación de material 
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coluvial (escombros de talud). Finalmente, existen conos de deyección que constituyen 

la llanura aluvial cubierta por material de acarreo transportado por los ríos y muestran 

una topografía moderada con zonas planas, y localmente la presencia de algunas 

lomadas en forma de abanico cuyo vértice se inicia en Ate-Vitarte, además de otros 

presentes en el Morro Solar y en la ex-hacienda Bocanegra. Sobre esta llanura aluvial, 

el rió ha sufrido divagaciones y cambios de cursos periódicos en diferentes épocas 

geológicas hasta alcanzar su actual posición, constituyendo así en su conjunto, el 

terreno sobre el cual se encuentra el área de Lima Metropolitana. Esta última unidad 

se desarrolla a lo largo de una faja limitada al oeste por la ribera litoral y al este por 

una cadena de cerros de baja altura pertenecientes a los primeros contrafuertes 

andinos con un ancho promedio de 30 km (GNLLC, 2004). Desde el punto de vista 

hidrológico, las cuencas bajas de los ríos Rímac y Chillón  cruzan el área de estudio 

asentados sobre rocas de origen ígneo y sedimentario. En general, Lima metropolitana 

se encuentra ubicada sobre suelo sedimentario procedente de las cuencas de estos 

ríos con diversos grados de compactación.  

 

INSTRUMENTACION Y DATOS 

 

 En este estudio se hace uso de los registros de aceleración obtenidos de los 

acelerómetros que operaron en Lima Metropolitana durante el sismo de Pisco ocurrido 

el 15 de Agosto del 2007 con una magnitud de 7.0 ML (Figura 1). En la ciudad de Lima 

operaron 14 estaciones acelerométricas que pertenecen a instituciones como el IGP, 

CERESIS, PUCP, CISMID y SEDAPAL, todas distribuidas en los distritos de La Molina  

(LMO, MOL y RIN), Santiago de Surco (ANR), San Borja (CER), San Isidro (CDL-CIP),  

Ate-Vitarte (MAY),  Santa Anita (E1 y E2), Rímac (CSM), San Miguel (PUCP) y en los 

distritos de Ancón y Ñaña (ANC y NNA). En la Figura 2, sobre un mapa con la 

geomorfología y suelos para Lima metropolitana (Mártinez, 1975) se muestra la 

ubicación de estas estaciones, las mismas que en mayor número se encuentran sobre 

suelos de grava aluvial (CSM, PUCP, CLD-CIP, CER, E1, ANR y ANC) y areno-limoso 

con diferente espesor (MAY, MOL y RIN). La estación CAL se ubica sobre arcillas 

blandas y las estaciones E2, LMO y NNA sobre roca.   

 

 Estos acelerómetros constan de un sensor GURALP de tres componentes con 

una sensibilidad de hasta 0.1G. El registro de la información se realizo en formato 

binario con una resolución a 100 muestras/segundo. En general, la data obtenida en 

cada acelerómetro es transferida a una estación de trabajo para el cambio de formatos 
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y para la corrección instrumental y por línea base (offset) sin utilizar filtros a fin de no 

alterar la señal para su posterior análisis. De las estaciones indicadas, la señal 

registrada en LMO sólo fue posible visualizarla y las obtenidas de E1 y E2 no serán 

analizadas en este estudio por la peculiaridad de su sistema de registro, pero serán 

analizadas de manera especial en un futuro informe.  

 

METODOLOGIA 

 

 El estudio del movimiento del terreno en términos de series de tiempo 

(aceleración, velocidad y desplazamiento) permite describir las características básicas 

del fenómeno sísmico en el punto de registro. En tal sentido, cada sismo analizado 

permite disponer de información importante al momento de la toma de decisiones 

dentro del campo de la ingeniera sísmica (Chávez M. 1993, Aguilar et. al. 1997; 

Boroschek et. al. 2005; Bernal y Tavera, 2006). La metodología seguida para el 

estudio del sismo de Pisco considera  el análisis de los registros de aceleración en 

tiempo/frecuencia para las 14 estaciones que operan en la ciudad de Lima. Para el 

primero se evalúa  las características de la forma de onda y para la segunda, se 

elabora espectros de respuesta y razones espectrales. En el análisis, se considera en 

los registros de aceleración la existencia de dos frentes de ruptura definidos como R1 

y R2, ambos asociados al complejo proceso de ruptura que experimentó el sismo de 

Pisco.  

 

 En general, los espectros de respuesta son de suma utilidad para pronósticos 

de ingeniería sísmica por ser la base de los reglamentos de diseño sísmico al permitir 

establecer las fuerzas de diseño asociadas a la rigidez y resistencia del punto donde 

se obtiene el registro (Ordaz et al. 1989). Estos espectros representan, la historia de 

respuesta de una serie de osciladores de un grado de libertad con un periodo 

determinado y amortiguamiento del 5% y para su obtención se utiliza herramientas del 

SAC (Signal Analysis Code) .  

 

 Las razones espectrales,  fueron obtenidas  aplicando las técnicas  H/V y 

Estándar a fin de comparar los resultados obtenidos independientemente. Ambas 

técnicas permiten determinar el efecto de sitio para el punto donde su ubica la estación 

a partir de las frecuencias predominantes y amplificaciones relativas, las mismas que 

son afectadas por la topografía y en gran medida por las condiciones geológicas de las 

primeras decenas de metros de la superficie terrestre (Nakamura, 1989; Gutiérrez y 
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Singh, 1991; Lermo y Chávez-García, 1994; Kono y Tanaka, 1998; Bernal y Tavera, 

2007). Debe entenderse que de acuerdo a la variación de las propiedades físicas del 

suelo, cualquier medio al ser afectado por una onda sísmica puede causar la 

amplificación o de-amplificación de la misma debido a la diferente composición 

geológica de las capas superficiales. La técnica H/V, consiste en calcular cocientes de 

los  espectros de Fourier entre las componentes horizontales y la vertical de un 

registro obtenido en una estación triaxial. A diferencia de las componentes 

horizontales, la componente vertical (V) contiene principalmente el efecto de la fuente 

y por su modo de propagarse no es afectado por los estratos más superficiales. La 

técnica Estándar consiste en obtener los cocientes de los  espectros de Fourier entre 

las componentes horizontales de registros obtenidos por diferentes estaciones 

respecto a una estación de referencia ubicada sobre suelo firme.   De los cocientes 

espectrales (también llamados funciones de transferencia empíricas) elaborados para 

las diferentes estaciones, se obtiene sus promedios para ser utilizados en este 

estudio. Para definir la frecuencia predominante se considera tres criterios: a) El pico 

de frecuencia debe encontrarse en el rango de interés que fluctúa entre 0.3 a 10 Hz  

(Lermo y Chávez-García -1994;  Lachet y Bard, 1994), b) Si existe una banda de 

frecuencias, debe presentar amplificaciones relativas de al menos 5 veces (se 

considera la amplitud de “1” como nivel de referencia) y c) Se selecciona el pico de 

frecuencias mas representativo.  

 

 Finalmente, una manera simplificada de explicar los efectos de sitio es 

idealizando las condiciones geológicas bajo cada estación como una capa plana sobre 

un semi-espacio; es decir, un modelo unidimensional. El efecto de este modelado está 

definido por dos parámetros, una frecuencia fundamental de resonancia mas sus 

múltiplos, y un valor de amplificación con respecto al movimiento sísmico en roca. A fin 

de obtener estos modelos, se aplica la técnica  unidimensional de Haskell que consiste 

en calcular funciones de transferencia teóricos (FTT) para medios estratificados ante la 

incidencia de ondas SH en la base de los estratos  (Sánchez-Sesma, 1985). En estas 

condiciones el método asume un modelo de velocidad inicial donde el comportamiento 

del suelo es lineal  para cualquier nivel de excitación en el cual los estratos del suelo 

son horizontales y se extienden lateralmente hasta el infinito; por lo tanto, no se 

incluyen efectos de irregularidad lateral al descansar los estratos sobre un semi-

espacio homogéneo (Thomson, 1950 y Haskell, 1962). Para obtener los modelos de 

velocidad se correlaciona  la curva promedio de los cocientes espectrales/funciones de 

transferencia empírica con una función de transferencia teórica. Esta última se obtiene  
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a partir de un proceso iterativo considerando valores iniciales de espesor de capa, 

velocidad y densidad de los diferentes estratos. En general, los resultados que se 

obtienen deben ser convalidados con estudios de geotecnia. 

 

ANALISIS Y EVALUACION DE REGISTROS DE ACELERACION 

 

 En la Figura 2 se presenta la distribución de las estaciones de aceleración en 

Lima Metropolitana con sus respectivos valores máximos registrados en sus tres 

componentes. Estos valores se presentan en orden descendente en la Tabla 1 

indicando cada distrito.  

 

Análisis de la Señal en Tiempo 

En general, en todos los registros de aceleración disponibles se observa la 

complejidad del proceso de ruptura del sismo de Pisco; es decir, se identifica dos 

grupos de ondas denominados como R1 y R2 equivalentes a dos rupturas separadas 

por 60-65 segundos. A diferencia de los registros de aceleración obtenidos en Ica, en 

los de Lima, las máximas amplitudes se presentan en R2; es decir, para la segunda 

ruptura (Figura 3) y esto puede ser asociado a efectos de directividad en la 

propagación de la energía liberada por este sismo.   

 

Tabla 1.-  Valores de aceleración máxima (Amax) registrados por  las diferentes estaciones 
acelerométricas distribuidas en Lima Metropolitana. 
 

Estaciones Aceleraciones máximas cm/seg² 

Código Distrito Comp V Comp NS Comp EO Amax 

RIN   (Rinconada) La Molina 57.7 115.0 111.0 115.0 
CAL (Callao) Callao  31.6 95.8 101.0 101.0 
ANR (A. Nac. R) S. de Surco 73.5 65.2 85.3 85.3 
MOL (Molina) La Molina 56.8 69.1 78.7 78.7 
CSM (Cismid) Rímac 32.9 45.1 73.9 73.9 
PUCP (U. Católica) San Miguel 39.69 59.58 67.03 67.0 
MAY (Mayorazgo) Ate Vitarte 31.2 59.7 55.0 59.7 
CLD-CIP  San Isidro 33.05 58.8 54.1 58.8 
CER (Ceresis) San Borja 37.3 58.0 58.7 58.7 
ANC (Ancón) Ancón 27.8 54.7 58.4 58.4 
E1 (Estanque-1) Santa Anita 30.38 49.98 54.88 54.8 
LMO  (La Molina) La Molina 14.2 21.2 25.3 25.3 
NNA (Ñaña) Ñaña 21.6 18.7 22.1 22.1 
E2 (Estanque-2) Santa Anita 11.76 12.74 20.58 20.6 
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El sismo del 15 de agosto de 2007 registró aceleraciones máximas del terreno 

en la ciudad de Lima del orden de 115 cm/seg² en la Urb. La Rinconada del Distrito La 

Molina (RIN) y de 101.9 cm/seg² en el Callao (CAL).  Las estaciones ANR, CSM, 

PUCP y MOL presentan aceleraciones máximas que fluctúan entre 67-85 cm/seg²; en 

las estaciones MAY, CLD-CIP, CER, ANC y E1 las aceleraciones varían entre 54-

59cm/seg² y en las estaciones  LMO, E2 y NNA entre 20-25 cm/seg².  

 

 Los valores de aceleración registrados en las estaciones RIN y CAL son 

coherentes con el tipo de suelo, limos y arcillas blandas; a diferencia de lo observado 

en LMO, E2 y NNA que presentan  valores mínimos por encontrarse sobre roca en las 

zonas mas altas de la ciudad de Lima (lomeríos). 

 

Análisis de la Señal en Frecuencia 

 En la Figura 3, se presenta los espectros de respuesta elaborados para la 

estación RIN y NNA que registraron el máximo y mínimo valor de aceleración en la 

ciudad de Lima. Estos espectros de respuesta obtenidos para R1 y R2 muestran 

similitud en su forma, con un relativo desplazamiento en las componentes horizontales 

para el periodo donde se registra la máxima aceleración espectral. La distribución 

espacial de los espectros de respuesta obtenidos para las diferentes estaciones se 

muestra en la Figura 4, y en la Tabla los valores máximos de aceleración espectral con 

su respectivo periodo, para R1 y R2  (las estaciones están ordenadas según la Tabla 

1). 

 

 En las estaciones de RIN y CAL se registraron para R2 aceleraciones 

espectrales máximas de 500 y 379 cm/seg² a periodos de 0.32 y 0.65 segundos 

respectivamente, ambos en su componente Este-Oeste; es decir,  perpendicular a la 

dirección del epicentro del sismo.  En R1 se alcanzo valores de 310 y 240 cm/seg² a 

periodos de 0.22 y 0.6 segundos respectivamente  (en su componente Este-oeste y 

norte-sur); osea, desplazados hacia periodos bajos.  

 

 Las estaciones de ANR, MOL, CSM y PUCP presentan para R2 aceleraciones 

espectrales máximas que fluctúan entre 202-374 cm/seg² a periodos de 0.48, 0.13, 

0.26 y 0.52 segundos respectivamente, todos en sus componentes Este-Oeste. Para 

el caso de R1, estas estaciones registraron aceleraciones máximas que alcanzan 

valores de 140 a 290 cm/seg²  para  periodos de  0.4, 0.13, 0.09 y 0.75 segundos. 

Estos valores difieren de los obtenidos para R2, excepto para la estación MOL. 
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Asimismo, en la mayoría de los casos los periodos para R1 son menores respecto a 

R2 y se presentan de manera aleatoria en las componentes horizontales.  

 

 En las estaciones de MAY, CLD-CIP, CER y ANC las aceleraciones 

espectrales para R2 alcanzaron valores que fluctúan entre 175-220 cm/seg² a periodos 

de 0.21, 0.21, 0.19, 0.22 segundos respectivamente,  todos en sus componentes Este-

Oeste y para R1, entre 140-170cm/seg² a periodos de 0.1, 0.24, 0.21 y 0.22 segundos 

respectivamente. Finalmente, en la estación NNA, R2 alcanzó valores de 65 cm/seg² 

con un periodo de 0.2 segundos  y  R1 de 60 cm/seg²  a 0.1 segundos.  

 

Tabla 2. Valores de aceleración espectral máximos y periodos por estación acelerométrica en 
Lima. R1 y    R2 indican los dos grupos de ondas predominantes en los registros para los 
cuales se elaboró sus espectros de respuesta. 
 

Estación Ruptura Aceleración 
Espectral 
(cm/seg²) 

Periodo 
(seg.) 

Componente 
del Registro 

RIN R1 
R2 

310 
500 

0.22 
0.32 

Este-oeste 
Este-oeste 

CAL R1 
R2 

240 
379 

0.6 
0.65 

Norte-Sur 
Este-Oeste 

ANR R1 
R2 

250 
350 

0.4 
0.48 

Norte-sur 
Este-oeste 

MOL R1 
R2 

290 
374 

0.13 
0.13 

Este-Oeste 
Este-Oeste 

CSM R1 
R2 

220 
252 

0.09 
0.26 

Este-Oeste 
Este-Oeste 

PUCP R1 
R2 

140 
202 

0.75 
0.52 

Norte-sur 
Este-oeste 

MAY R1 
R2 

140 
220 

0.1 
0.21 

Norte-sur 
Este-oeste 

CLD-CIP R1 
R2 

110 
175 

0.24 
0.21 

Norte-Sur 
Este-Oeste 

CER R1 
R2 

150 
200 

0.21 
0.19 

Este-oeste 
Este-Oeste 

ANC R1 
R2 

170 
220 

0.22 
0.22 

Este-oeste 
Este-oeste 

NNA R1 
R2 

54 
65 

0.1 
0.2 

Norte-sur 
Norte-sur 

 

 De acuerdo a la Figura 4 y Tabla 2,  los espectros de respuesta obtenidos para 

las diferentes estaciones acelerométricas muestran variación en los máximos valores 

de aceleración espectral y periodos, tanto para R1 y R2, donde R1 tiende a periodos 

mas bajos debido posiblemente a efectos de no-linealidad. Los periodos asociados a 

la máxima aceleración espectral para las estaciones de CSM , MAY, CLD-CIP, CER y 

ANC  tienden a 0.2 segundos (sin considerar periodos secundarios) y para el resto de 

estaciones la variación es mayor, lo que indica claramente que la rigidez y la 
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resistencia del material en ambas estaciones es diferente.  Asimismo, los periodos 

asociados a la máxima aceleración espectral  se presentan dentro de diferentes 

rangos que dependen de la respuesta de los suelo sobre el cual se encuentran estas 

estaciones; por ejemplo, para RIN y MOL el rango es de 0.1-0.4 segundos para el 

distrito La Molina;  para ANC, CSM, MAY el rango es de 0.1-0.6 segundos para los 

distritos de Ancón, Rimac y Ate Vitarte; para CER, ANR, PUCP, CLD-CIP el rango es 

de 0.1-1.2 segundos  en los distritos de San Borja, Santiago de Surco, San Miguel y 

San Isidro respectivamente; para CAL el rango es de 0.1-1.6 segundos y 

corresponden a la provincia constitucional del Callao (La Punta).  

 

 Según las razones espectrales obtenidas con la técnica H/V y Estándar (Figura 

5)  existe similitud en la frecuencia predominante y para el caso de la amplitud relativa, 

es algo mayor utilizando la técnica estándar,  por lo que para su análisis se consideró 

la curva promedio entre las curvas obtenidas por ambas técnicas.  De estos cocientes 

se obtiene los resultados presentados en la Tabla 3, donde se observa que la mayor 

amplificación se da en la estación CAL con valores de 10 veces para la frecuencia 0.8 

Hz,  seguida por la estación RIN  que alcanza amplificaciones de  8 veces  para la 

frecuencia de 3.3 segundos. Las  estaciones de MOL, ANR, PUCP y ANC presentan 

suelos que amplifican hasta 7 veces las frecuencias de 7-8, 1.9, 1.2, y 3.2 Hz 

respectivamente, lo que implica que las capas mas superficiales bajo cada  estación 

presentan diferentes características físicas (espesores, velocidades y densidades que 

definen la compacticidad de los estratos/suelos).  Asimismo, utilizando la técnica H/V 

en las estaciones RIN y MOL se observa un segundo pico de frecuencia predominante 

a 1 Hz  con amplificaciones de hasta 5 veces (Figura 5). Utilizando la técnica Estándar 

y la información de NNA como referencia, no se observa este  segundo pico 

probablemente por que la estación base es afectada a la misma frecuencia. Estas 

observaciones sugieren que los resultados obtenidos con la técnica Estándar 

dependen principalmente de la estación considerada como referencia.  

 

 Finalmente, las estaciones que responden a periodos predominantes próximos 

a 0.1 segundos se ubican en los distritos de La Molina (MOL) y San Miguel (PUCP),  a 

0.2 segundos en los distritos de Rimac (CSM) y Ate Vitarte (MAY), a 0.3 segundos en 

los distritos de La Molina (RIN), Rimac (CSM), Ate Vitarte (MAY) y  Ancón (ANC) y 

finalmente, a  0.5  segundos en el distrito de Santiago de Surco (ANR).  Para el distrito 

La Molina, las dos estaciones acelerométricas ubicadas a distancias menores a 2 
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kilómetros, presentan periodos  predominantes próximos a 0.1 y 0.3 segundos 

respectivamente, lo que implica  la variación de la calidad del suelo a distancias cortas. 

    

 A fin  de asociar las frecuencias predominantes y amplitudes relativas 

obtenidas en este análisis con las características físicas de los estratos superficiales 

que subyacen a las diferentes estaciones, se hace uso del  método unidimensional 

(Haskell). Para la aplicación de este  método se utiliza un modelo inicial de velocidad 

que considera diferentes espesores, densidades y velocidades para la onda P/S en 

cada estrato ante la incidencia de un sismo y así, obtener funciones de transferencia 

teóricas que se sobreponen a la curva promedio de los cocientes espectrales y/o 

funciones de transferencia empírica, tal como se observa en la Figura 6. A fin de 

contar con un buen modelo de velocidad, es importante ajustar la función de 

transferencia teórica en su primer modo de resonancia a la frecuencia predominante 

obtenida de los cocientes (curva promedio). Estos modelos de velocidad de dos capas 

que subyacen a un semi-especio, son presentados en la Figura  7 para cada punto en 

donde se ubica un acelerometro. De acuerdo a estos resultados, por debajo de las 

estaciones de CAL y PUCP, la primera capa del subsuelo presenta espesores de 11.8 

y 10 metros con velocidades de 69 m/s y 140 m/s respectivamente, siendo estas 

mayores respecto a otros puntos donde se ubican las demás estaciones. Estas 

diferencias en las velocidades, indican claramente que a pesar que tengan similares 

espesores, el subsuelo bajo PUCP es mas compacto respecto a CAL, lo que es 

evidenciado por su composición geológica, la primera sobre suelo de grava aluvial y la 

segunda sobre arcillas blandas. 

 

 Para las estaciones ubicadas en el distrito La Molina, RIN tendría espesores de 

3.0 y 6.5 metros y velocidades que fluctúan entre 60 y 148 m/s; mientras que, en MOL 

los espesores serian de 1.0 y 4.2 metros  con velocidades de 80 y 155 m/s, lo que 

indica que esta ultima estación esta ubicada sobre suelo mas compacto. Las 

estaciones de ANC  y MAY, presentan espesores próximos a 2 y 9 metros para las dos 

primeras capas con velocidades de 80-160 m/s, evidenciando que ambas estaciones 

se ubican sobre suelo con similar compacticidad, aunque estén localizadas sobre 

suelos constituidos de graba aluvial y arena-limo respectivamente.  En la estación de 

ANR,  la capa mas influyente en el comportamiento de el suelo presenta un espesor 

de 25.6 metros con una velocidad de 200 m/s  y esta compuesta por grava aluvial 

presente en esta zona. 
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Tabla 3.  Valores de las razones espectrales y/o funciones de transferencia empíricas   
obtenidas para el sismo de Pisco en diferentes estaciones distribuidas en la ciudad de Lima. F. 
es la frecuencia predominante, To es el periodo predominante y Ar la amplificación relativa. Los 
guiones indican que no se distingue un periodo/frecuencia dominante. 
  

Estación F (Hz) To (seg) Ar 

RIN 3.3 0.3 8 

CAL 0.8 1.25 10 

ANR 1.9 0.5 7 

MOL 7-8 0.14-0.125 7 

CSM 3-4 0.25-0.3 5 

PUCP 1.2 0.8 6 

MAY 3-4 0.25-0.3 5 

CLD-CIP -- -- -- 

CER -- -- -- 

ANC 3.2 0.3 7 

NNA -- -- -- 

 

 

RESULTADOS 

  

 Debido a la ocurrencia del sismo del 15/08/2007 (7.0 ML) en Lima 

Metropolitana se registraron aceleraciones máximas de  115 cm/seg² en la Urb. La 

Rinconada del distrito La Molina (155 km del epicentro del sismo en dirección NO) y de 

101.9 cm/seg² en el distrito del Callao. Ambas estaciones se ubican sobre suelos poco 

compactos y compuestos de limo-arena y arcillas blandas respectivamente. 

 

 Para los dos grupos de ondas (R1 y R2), en la ciudad de Lima el 

correspondiente a R2 presenta mayor amplitud en sus registros de aceleración; es 

decir, contrario a lo registrado en las estaciones de Ica (ver informe sobre 

aceleraciones en Ica en este mismo volumen), lo cual puede ser asociado a efectos de 

directividad en la propagación de las ondas sísmicas.  

 

 En los espectros de respuesta para R1 y R2, la variación en los máximos 

valores de aceleración espectral y periodos indican que R1 presenta valores menores 

y puede deberse a afectos de la no-linealidad en la respuesta del suelo ante la 

incidencia de sismos de diferente tamaño y azimut.  
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 Los periodos asociados a la máxima aceleración espectral  se presentan dentro 

de diferentes rangos dependiendo de la ubicación de las estaciones.  Por ejemplo, 

para RIN y MOL ubicadas en el distrito La Molina, el rango es de 0.1-0.4 segundos; 

para ANC, CSM, MAY ubicadas en los distritos de Ancón, Rimac y Ate Vitarte el rango 

de 0.1-0.6 segundos; para CER, ANR, PUCP, CLD-CIP  ubicadas en San Borja, 

Santiago de Surco, San Miguel, San Isidro respectivamente el rango de 0.1-1.2 

segundos y para  CAL del Callao es es 0.1-1.6 segundos.  

 

 De acuerdo a las frecuencias predominantes expresadas en periodos 

dominantes se observan que los valores próximos a 0.1 segundo se encuentran en los 

distritos de La Molina (MOL) y San Miguel (PUCP), próximos a 0.2 segundos en los 

distritos de Rimac (CSM) y Ate Vitarte (MAY), próximos a 0.3 segundos en los distritos 

de La Molina (RIN), Rimac (CSM), Ate-Vitarte (MAY) y Ancón (ANC) y finalmente, de  

0.5  segundos en el distrito de Santiago de Surco (ANR). En el distrito La Molina existe 

dos estaciones acelerométricas ubicadas a distancias menores a 2 kilómetros y ambos 

presentan periodos próximos a 0.1 y 0.3 segundos respectivamente, lo que implica  la 

variación  de las propiedades del suelo a cortas distancias. 

 

 A partir del método unidimensional,  se obtiene modelos de velocidad para las 

diferentes estaciones, observando que MOL, MAY y ANC presentan espesores 

próximos a 2 y 4-9 metros para las dos primeras capas con velocidades de de 80-160 

m/s y para el semi-espacio velocidades de 500 a 690m/s; indicando que, bajo estas 

estaciones el suelo sería muy compacto respecto al resto de estaciones. Las 

estaciones de CAL y RIN se ubican sobre suelos cuyas capas superficiales presentan 

bajas velocidades (menores a 140 m/s) indicando que se encuentran sobre suelos 

poco compactos. 
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Figura 1.-  Mapa con la distribución de las estaciones acelerométricas en Lima e Ica. La estrella 
indica el epicentro del sismo de Pisco. No se dispone de registros del sismo principal para la  
estación LMO. 
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Figura 2.  Mapa geomorfológico y de suelos para Lima Metropolitana según Martínez (1975) y 
distribución de las estaciones acelerométricas que registraron al sismo de Pisco. Para cada 
estación se presenta los valores máximos de aceleración en sus tres componentes.  
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Figura 3 . Registros y espectros de respuesta, obtenidos para el sismo de Pisco en las 
estaciones de RIN Y NNA ubicadas, en promedio, a distancias de 155 km en dirección NO.  
Amax, indica el valor máximo de aceleración en cada componente. R1 y R2, indican los grupos 
de onda considerados en este estudio. Los espectros de respuesta fueron elaborados 
considerando el 5% de amortiguamiento.  
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Figura 4.-  Espectros de respuesta correspondiente a cada estación de registro (triángulos) 
distribuidas en Lima Metropolitana. Los resultados para R1 y R2, están representados por 
curvas de color negro y rojo respectivamente. 
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Figura 5.-  Razones espectrales elaboradas para las estaciones acelerométricas distribuidas en 
Lima Metropolitana. Las curvas amarrillas fueron obtenidas con H/V y las gris con la técnica 
Estándar. La línea gruesa representa el promedio de estas curvas denominadas funciones de 
transferencia empíricas. La flecha indica la frecuencia predominante.  
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Figura 6.-  Mapa de Lima metropolitana con las gráficas de razones espectrales/funciones de 
transferencia empíricas (línea azul, continua representa a la curva promedio y las discontinuas 
a su desviación estándar).  Las flechas indican la frecuencia predominante en cada estación. 
En las gráficas la línea roja representa la función de transferencia teórica obtenida por medio 
del método unidimensional (Haskell). 
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Figura 7.-  Perfiles de velocidad obtenidos a partir de las funciones de transferencia  empíricas 
(razones espectrales, técnica H/V y Estándar) y la función de transferencia teórica obtenida por 
medio del método unidimensional (Haskell) para los suelos sobre los cuales se ubican las 
estaciones acelerométricas distribuidas en Lima Metropolitana.  
 
 
 
 


