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CAPÍTULO I 

Generalidades 

 

1.1 Introducción 

Las leyes de atenuación son fundamentales en la ingeniería sísmica para diseñar 

estructuras resistentes a terremotos y para analizar el riesgo sísmico en diferentes 

regiones del mundo. Estas leyes se utilizan para estimar las aceleraciones probables que 

pueden ocurrir en una región durante un terremoto y para calcular la respuesta sísmica 

esperada de las estructuras, lo que permite diseñar edificios, puentes, represas y otras 

estructuras resistentes a terremotos. 

 

Las leyes de atenuación se derivan de la observación y análisis de datos de terremotos 

pasados, y su aplicación se ha extendido en todo el mundo. Las leyes más utilizadas son 

las que relacionan la amplitud de las ondas sísmicas con la distancia al epicentro, con la 

magnitud del sismo y con las características geológicas de la región. 

 

Estas leyes son la base para la estimación de las aceleraciones máximas que pueden 

ocurrir durante un terremoto y son utilizadas para calcular los espectros de respuesta de 

la estructura que se va a diseñar. Además, también se utilizan en el análisis de riesgo 

sísmico para determinar la probabilidad de que ocurra un terremoto de cierta intensidad 

y la cantidad de daño que se puede esperar en una determinada área. 
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En resumen, las leyes de atenuación sísmica son esenciales para la ingeniería sísmica 

en todo el mundo. Permiten estimar y predecir las aceleraciones probables de un 

terremoto y diseñar estructuras resistentes a terremotos para minimizar el daño en caso 

de un evento sísmico. 

Estas leyes son utilizadas por geólogos, sismólogos e ingenieros para modelar el 

comportamiento de las ondas sísmicas en función de diversos factores, y para predecir 

cómo se propagarán las ondas sísmicas y cómo afectarán a las infraestructuras y 

poblaciones cercanas al epicentro. 

Es por esto por lo que en este documento está la propuesta sobre las cinco nuevas 

leyes de atenuación, cuya técnica fue desarrollada por el Ing. Marcelo Moncayo Theurer, 

M.Sc.  de las cuales se las presenta como alternativa en ese camino de diseño y además 

estas nuevas leyes se ajustan a los registros actuales de algunos de los terremotos más 

severos registrados en el mundo. 

 

1.2 Situación Problemática 

Partiendo del concepto que hay fuertes indicios que la sismicidad ha ido cambiando 

con el tiempo, las leyes de atenuación desarrolladas antes de los años 2000 deben ser 

actualizadas. 

El problema es que en los últimos años la sismicidad parece haberse incrementado a 

nivel mundial, y eso afecta a las leyes obtenidas previas a esta época. 
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Por otro lado, al mantener el concepto de escoger los registros por ubicación 

condenamos a zonas que no poseen gran cantidad de datos sísmicos a no poder tener 

ley de atenuación. Pero para estas zonas, sabemos que el comportamiento dinámico de 

un suelo con características parecidas no va a cambiar según su ubicación. 

Es por esto por lo que el criterio de no regionalización en el escogimiento de los 

registros es una propuesta innovadora y se basa en el concepto de que el 

comportamiento de los materiales que constituyen la corteza terrestre, como las rocas y 

el suelo, no va a variar según la ubicación y aunque pudiera haber diferencias 

geomorfológicas, en este trabajo se privilegia la precisión matemática de las 

aceleraciones. 

Por lo tanto, la utilización de expresiones de atenuación es necesarias para efectuar 

estudios de riesgo sísmico, orientados a satisfacer las necesidades del ingeniero, para 

esto se trabajará con nuevas leyes de atenuación, con registros de datos de estación, 

distancia y PGA con datos de diferentes países, y que estos nos permitan contrastar si 

esta información con las leyes mencionadas anteriormente esté funcionando 

adecuadamente. 
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1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General. 

Obtener la eficiencia de las nuevas leyes de atenuación que presenta la aceleración 

sísmica de sismos actuales.  

 

1.3.2 Objetivos Específicos. 

Obtener datos sísmicos de aceleraciones máximas a lo largo de la distancia para 

diferentes sismos del mundo de diferentes países de diferentes magnitudes. 

Estudiar las nuevas leyes de atenuación y algunas internacionales que van a servir 

de base para la contrastación. 

Preparar la información en herramienta digital para el cálculo y su contrastación. 

Identificar la coincidencia y diferencia entre los datos sísmicos reales y los datos de 

las nuevas leyes de atenuación. 

Identificar las mejores alternativas para el uso de ingeniería. 

 

1.4 Delimitación del Tema 

Con la aplicación de las leyes de atenuación este trabajo se enfoca en la contrastación 

de la eficiencia de las nuevas leyes de atenuación frente a sismos reales, estas nuevas 

leyes son complementarias a las ya existentes, esto es porque se han obtenido bajo el 

contexto de valor extremo es decir los máximos y mínimos de una función conocidos 

colectivamente como extremos de una función. Para ello se obtendrán datos sísmicos 
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de aceleraciones máximas a lo largo de la distancia para diferentes sismos del mundo 

de diferentes países de diferentes magnitudes, así como también poder encontrar las 

similitudes y las diferencias entre los datos sísmicos y los datos obtenidos de las nuevas 

leyes de atenuación, que nos permita llegar a tener mejores opciones para su uso en la 

ingeniería. 

 

1.5 Justificación  

Si se escoge el camino de la definición de la amenaza sísmica como base del diseño, 

las leyes de atenuación serán un elemento importante. La reflexión sobre la propuesta 

de nuevas leyes de atenuación, que se las presenta como alternativa en ese camino de 

diseño y que además estas nuevas leyes se ajusten a los registros actuales de algunos 

de los terremotos más severos registrados en el mundo.  

Por lo que, si el comportamiento matemático de la atenuación se ajusta a sismos 

lejanos, también lo hará para sismos cercanos, uno de los más importantes aportes de 

las nuevas leyes de atenuación propuestas en este trabajo es poder predecir las 

aceleraciones cercanas al epicentro para facilitar la realización de diseños o análisis de 

riesgo de estructuras en zonas sismogénicas o zonas que se conoce estarían muy 

cercanas al epicentro.  
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CAPÍTULO II 

Marco Teórico 

2.1 Antecedentes 

La ley de atenuación es aquella que se constituye por lo general como un componente 

esencial que nos ayuda a evaluar el peligro sísmico, ya que es fundamental para la 

concepción que impliquen diseños arquitectónicos resistentes a terremoto. Es por esto 

por lo que es de vital importancia evaluar su eficacia, ya que describe como la intensidad 

sísmica decrece conforme este se aleja del epicentro. Para esto los registros sísmicos, 

proporcionan datos que son esenciales que nos ayude a trazar una curva predictiva de 

las aceleraciones, y que esta también es conocida como ley de atenuación. (Moncayo 

Theurer, 2016). 

A lo largo del tiempo, fueron diversos los autores que han propuesto distintas 

formulaciones de leyes de atenuación. En este contexto, es que se han analizado trece 

leyes que en si engloban varias perspectivas, y estas incluyen las fórmulas de  Donovan 

1-2-3 (D1, D2, D3 ) , (Aguiar, (2000)), Gómez Ordaz Tena (Goméz, (2012)), Grases 

(Chavez, I. A., (2010)), Aguiar y Sarangoni (Chavez, I. A., (2010)). 

Para el análisis comparativo que se realizó, se seleccionó el terremoto del 7 de abril 

del año 2011, ubicado en las costas de Miyagi, Japón, con una Mw de 7,1 en la escala 

de Richter. En este análisis se evaluaron los resultados de estas leyes y para diversas 

condiciones, y que estas incluyen el cálculo de McGuirre (MC) con el uso de datos 

sísmicos del Oeste de Estados Unidos en el año 1974, las leyes de Gómez- Ordaz-Tena 
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(GOT1 y GOT2) creadas en México, la ley de Ordaz junto a Jara y Singh (OJS) en el año 

1989, las dos leyes de Grases (G1 Y G2), así como las leyes de Aguiar (A1 Y A2) y la 

ley de Sarangoni basada en datos de sismos de Chile. 

Este análisis comparativo confronta las trece leyes de atenuación, con el terremoto 

registrado en Japón de Mw 7,1. La discrepancia entre las curvas de atenuación y la curva 

de aceleraciones máximas registradas (CMAR), son las que se determinan. La CMAR se 

obtiene mediante regresión matemática, que describe de manera adecuada los datos en 

este análisis mediante una curva exponencial. Dicha curva de regresión se conoce como 

CMAR. 

Se pudo observar que la mayoría de las leyes de atenuación pueden presentar un 

error relativo superior al 80% para distancias entre 80km y 350km. La curva que mejor 

se ajusta a la CMAR, que representa la circundante de las aceleraciones del sismo 

estudiado, que resulta ser la de Gomez-Ordaz-Tena2 (GOT2). Esta mantiene un error 

relativo del 50% al 60% entre los 50km y 350km, y disminuyendo hasta un 25%, 

demostrándose, así como es la curva, más efectiva para poder predecir las aceleraciones 

máximas del terremoto analizado. También cabe destacar que esta ley fue desarrollada 

utilizando los datos de sismos locales de Estados Unidos y de México, abarcando los 

periodos de 2000 a 2017. 

Adicionalmente, se proponen cinco nuevas leyes de atenuación de las aceleraciones 

máximas de suelo, con el propósito de contrastar las leyes anteriormente mencionadas 

y su potencial uso en estudios de peligrosidad sísmica en Ecuador. 
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2.2 Bases Teórico Científicas   

2.2.1 Atenuación. 

La atenuación hace referencia a la disminución de energía sísmica a medida que las 

ondas sísmicas se propagan a través del subsuelo.  

Las ondas sísmicas generadas por un terremoto o una fuente sísmica, que se 

propagan por diferentes direcciones desde su fuente, ya que a medida que se alejan de 

la fuente, su amplitud disminuye debido a la atenuación. La atenuación del sismo está 

influenciada por diversas propiedades del subsuelo, como la densidad, la rigidez, la 

porosidad y la geometría de las capas geológicas. Estos factores derivan de la forma en 

que las ondas sísmicas se transmiten y dispersan en una medida que se propagan a 

través de la tierra. (Taipe, L., & Ruiz, M., 2013) 

2.2.2. Ley de Atenuación. 

La ley de atenuación es un modelo parcialmente empírico, que establece una conexión 

entre la magnitud, la distancia y la intensidad de un terremoto que ha sido registrado, 

describiendo como este disipa la energía liberada en el epicentro. Una de las funciones 

principales de una curva de atenuación es poder prever las aceleraciones que surgirán 

debido a un terremoto de una magnitud y a una distancia específica.  

La construcción para una curva de atenuación o predicción de aceleraciones se 

fundamenta en los registros sísmicos, que actúan como información esencial. Diversos 

autores han presentado distintas leyes de atenuación, que se ajusten a las bases 

sísmicas de sus respectivas naciones. Estas bases sísmicas se sujetan a características 
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de los suelos en el área de origen de los registros. (Moncayo Theurer, 2016)  

En este punto, el análisis de como la onda sísmica decrece con la distancia y que 

conduce a la formulación de una expresión matemática que describe este 

comportamiento, que se conoce como ley de atenuación. Así, es como la ley de 

atenuación es una expresión matemáticamente hablando que generalmente incluye 

variables como lo es la magnitud, distancia al epicentro del terremoto y que resulta en 

una medida de la destrucción causada por el sismo, expresada por unidad de 

aceleración, energía, velocidad o desplazamiento. 

Las leyes de atenuación se basan en los PGA (Aceleración Máxima del Suelo), de 

numerosos registros reales, lo que las convierte en herramientas más realistas y también 

específicas, contribuyendo así a un diseño más apropiado. 

Al calcular estas leyes de atenuación, muchos se apoyan en el principio de ubicación, 

que requiere que los registros provengan de una misma región geográfica. Sin embargo, 

también es válido buscar generalizar y poder elegir registros de confianza, es decir, de 

centros experimentados y capturados por múltiples instrumentos, lo que permite una 

aproximación más realista a las fuerzas generadas por los terremotos. Bajo este enfoque, 

la noción de regionalidad no resulta crucial. Puesto que la determinación de las 

características similares dinámicas del suelo involucra muchas variables, y el 

comportamiento de un suelo o roca con características similares, no cambia según el 

país o la región. 

La compilación de leyes de atenuación se basa en datos obtenidos de registros 

sísmicos capturados en canales cuyas componentes es horizontal NS, EO, colocados en 
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diferentes puntos a lo largo de un territorio, en suelos duros o blandos. El parámetro 

usado para el cálculo de estas leyes es el PGA del registro, es decir, la máxima 

aceleración registrada. 

Por esta razón, se llevó a cabo un análisis de trece leyes de atenuación de varios 

autores, que se presentan en la tabla1. En esta tabla, se encuentran fórmulas de 

Donovan, Gómez-Ordaz-Tena, Grases, Aguiar y también fórmulas de Sarangoni. Este 

estudio presenta nuevas leyes de atenuación diseñadas para representar terremotos 

severos. Se seleccionaron terremotos como base, siguiendo criterios de confiabilidad y 

con un número adecuado de registros. 

En este análisis, no se excluyeron registros basados en el tipo de suelo o la 

profundidad del hipocentro, que es el punto de origen de la energía sísmica en la tierra. 

En la tabla1, también es evidente que muchas de estas leyes de atenuación proponen 

formulas exponenciales y también formulas logarítmicas, ya que son las que mejor 

describen la atenuación que tiene el suelo. Algunas de estas leyes pueden mostrar 

incongruencias matemáticas y se da cuando la distancia al epicentro es muy corta. Por 

lo tanto, la mayoría de las leyes presentes en la tabla 1 solo son válidas para distancias 

mayores a 20 o 50km. 
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Tabla 1: Presentación de las 13 leyes de atenuación 

 

Fuente: (Moncayo, 2016) 

Donde: 

𝑎ℎ: Es la aceleración horizontal máxima (cm/seg2 ó GALS), distancia D (km.) para 

un sismo de magnitud M. 

M: Magnitud Richter o de Momento, 𝑀𝑙  𝑜 𝑀𝑤, dependiendo del sismo. 

R: Distancia del punto de estudio al epicentro del sismo en (Km) 

 

LEY DE ATENUACION 

 

ECUACION 

DONOVAN1(D1) 𝑎ℎ = 1320 𝑒0.580𝑀(𝑅 + 25)−1.520 
DONOVAN2(D2) 𝑎ℎ = 1080 𝑒0.500𝑀(𝑅 + 25)−1.320

 

DONOVAN3(D3) 𝑙𝑛(𝑎ℎ) = 6.98 + 0.50𝑀 − 1.25ln(𝑅 + 25) 
Mc Guire (MG) (𝑎ℎ) = 472.3𝑒0.64𝑀(𝑅 + 25)−1.301 

Gómez-Ordaz-Tena 

(G.O.T.1) 
𝑙𝑛(𝑎ℎ) = 2.308 + 0.780𝑀 − 0.844 ln 𝑅 

− 0.004(𝑅) 

Gómez-Ordaz-Tena 

(G.O.T.2) 
𝑙𝑛(𝑎ℎ) = 1.237 + 1.519𝑀 − 0.0313𝑀2

− 0.844𝑙𝑛 𝑅 − 0.004(𝑅) 

Ordaz-Jara y Singh 

(O.J.S) 
 𝑙𝑜𝑔10 (𝑎ℎ) = 1.760 + 0.30𝑀 −
 𝑙𝑜𝑔10 𝑅 − 0.00310(𝑅) 

Singh (Si) 𝑙𝑜𝑔10 (𝑎ℎ) = −0.148 + 0.623𝑀 −  𝑙𝑜𝑔10 𝑅 
− 0.00320(𝑅) 

Grases1(G1) 𝑙𝑛(𝑎ℎ) = 3.75 + 0.470𝑀 − 0.570 (ln R +

10 − 0.670) 

Grases2(G2) 𝑙𝑛(𝑎ℎ) = 3.75 + 0.470𝑀 − 0.570 (ln R +

10 + 0.670) 

Aguiar1(A.G.1) ln(𝑎ℎ) = 6.35 + 0.99𝑀 − 1.76 ∗ ln(𝑅 + 40)
− 0.6 

Aguiar2(A.G.2) ln(𝑎ℎ) = 6.35 + 0.99𝑀 − 1.76 ∗ ln(𝑅 + 40)
+ 0.6 

Sarangoni (SA) 𝑙𝑛(𝑎ℎ) = 8.54 + 0.570𝑀 − 1.73ln(𝑅 + 60) 
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Si se opta por establecer la amenaza sísmica como fundamento de diseño o como 

punto de partida, es crucial considerar las leyes de atenuación como un elemento 

relevante. En esta investigación se presenta la propuesta de nuevas leyes de atenuación 

como una opción en esta dirección de diseño, buscando que los registros actuales se 

adecuen a los terremotos más fuertes documentados en todo el mundo. 

En este estudio, se proponen cinco nuevas leyes de atenuación, y en el caso de las 

tres primeras leyes (f 6, f 7 y f 8), se ha observado que los resultados, serán 

considerablemente intensos. Esto se debe a que estas leyes se calculan utilizando 

terremotos de referencia que generan niveles elevados de aceleración, además de que 

se aplicó el criterio de valores extremos en su diseño. 

Como opción a esta situación, se plantea la adopción de la ecuación (f 9), que 

corresponde a la cuarta ley de atenuación de segunda generación, donde se incorpora 

la variable M, así mismo se propone la ecuación f10, como quinta ley de atenuación, la 

cual calcula valores promedio en el lugar de los valores extremos. 

El enfoque de la ley de segunda generación ayuda a refinar los valores para sismos 

distantes y de menor magnitud, lo que resulta en una curva que se vuelve más asintótica 

para estos casos, es decir, la curva de intersección entre el plano y la superficie que 

presenta una curvatura cercana a cero a cero en ese punto. 

Se observó que las fórmulas f.6, f.7 Y f.8 son demasiado severas cuando se calcula 

para magnitudes pequeñas o para distancias muy grandes.  

Por esa razón se buscó afinar más el resultado, de allí salió la fórmula f.9, la misma 

que puede ser utilizada para predecir las aceleraciones sísmicas para cualquier 
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terremoto del mundo, para cualquier magnitud y para cualquier distancia. La 

recomendación es que si se quiere hacer un diseño severo y fuerte se utilice cualquiera 

de las fórmulas f.6, f.7 y f.8., sí se quiere ser más ahorrativo y pasar del concepto de 

valor extremo a un valor promedio, utilice la función f.10. 

Las formulaciones de las nuevas leyes de atenuación se seguirán a continuación: 

Ley de atenuación Original 

𝒂𝒐𝒓𝒊𝒈𝒊𝒏𝒂𝒍
𝒈𝒂𝒍𝒔

= 𝟑𝟔 ∗ 𝒆 𝟎.𝟓𝟐𝑴 ∗ 𝒆 −𝟎.𝟎𝟎𝟓𝑫     Ecua. F6. 

Ley de atenuación Variante1 

𝒂𝑽𝒂𝒓𝒊𝒂𝒏𝒕𝒆𝟏
𝒈𝒂𝒍𝒔

= 𝟏𝟐 ∗ 𝒆 𝟎.𝟔𝟓𝑴 ∗ 𝒆 −𝟎.𝟎𝟎𝟓𝑫     Ecua. F7. 

Ley de atenuación Variante2 

𝒂𝑽𝒂𝒓𝒊𝒂𝒏𝒕𝒆𝟐
𝒈𝒂𝒍𝒔

= 𝟔𝟎 ∗ 𝒆 𝟎.𝟒𝟓𝑴 ∗ 𝒆 −𝟎.𝟎𝟎𝟓𝑫     Ecua. F8. 

Ley de atenuación 2da Generación 

𝒂𝑪𝒐𝒓𝒓
𝒈𝒂𝒍𝒔

=  𝟏𝟎𝟓 − 𝟓𝑴 ∗ 𝒆(𝟎.𝟐𝟑𝟓𝑴+𝟎.𝟎𝟐𝟓𝑴𝟐) ∗ 𝒆 −𝟎.𝟎𝟐𝟖𝟓𝑫+𝟎.𝟎𝟎𝟐𝟓𝑴𝑫     

Ecua. F9. 

Ley de atenuación Rebajada 

𝒂𝑹𝒆𝒃𝒂𝒋𝒂𝒅𝒂
𝒈𝒂𝒍𝒔

= 𝟏𝟖 ∗ 𝒆 𝟎.𝟓𝟐𝑴 ∗ 𝒆 −𝟎.𝟎𝟎𝟓𝑫     Ecua. F10. 
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Donde:  

a: Representa la aceleración de componente horizontal máxima (en gals) que 

alcanzara al punto de estudio a una distancia “D”, para un sismo de magnitud M. 

M: Magnitud del sismo. 

D: Distancia del punto de estudio y el epicentro del sismo (km.) 

 

2.2.3 El Significado del Resultado de la Ley de Atenuación. 

Es el que nos va a servir para calcular una aceleración de diseño basado en una 

distancia y en una magnitud. Las leyes de atenuación son capaces de prever con notable 

precisión las aceleraciones registradas en los sismos que fueron utilizados como base, 

convirtiéndolo en una herramienta esencial, en las tareas cotidianas, como el diseño de 

estructuras y la evaluación del riesgo sísmico a nivel global. 

Para lograr una comprensión más sólida del tema, es fundamental proporcionar 

descripciones y explicaciones de ciertos conceptos y definiciones. Estas aclaraciones 

contribuirán a una comprensión más completa del contenido. 

 

2.3. Definición de Términos Básicos  

2.3.1. Sismología. 

La sismología, es un término derivado del griego” seísmo” (terremoto) y “logos” 

(estudio), que constituye una rama de la geofísica que se dedica a la investigación de 

terremotos y a la propagación de ondas mecánicas, sísmicas generando tanto en el 
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interior como en la superficie terrestre. 

En términos generales, los terremotos se originan en los límites de las placas 

tectónicas, siendo el resultado de la acumulación de tensiones debido a las interacciones 

entre dos o más de estas placas. Un terremoto se característica por ser suceso en el 

cual se produce una ruptura en la corteza terrestre, desencadenada por campos de 

esfuerzo que sobrepasan la capacidad de resistencia de la roca. Como consecuencia, 

se libera la energía acumulada durante años en las capas de la tierra. 

 Este proceso alcanza su punto máximo cuando la roca cede y, en cuestión de 

minutos, este libera toda la energía acumulada. Esta energía viaja a lo largo de la corteza 

a distancias significativas, a veces cientos de kilómetros, y se vuelve perceptible para los 

seres humanos. 

Lo que establece la frecuencia y la intensidad de los movimientos sísmicos es lo 

siguiente: esta la magnitud que se define a partir del instante en que ocurre el terremoto, 

la cual guarda una relación con el tamaño del área de ruptura y también con la cantidad 

de deslizamiento que tiene lugar en la falla correspondiente. 

2.3.2. Sismicidad del Ecuador. 

La costa ecuatoriana se encuentra a 200km, y se caracteriza por ser un área con una 

alta actividad sísmica. Este fenómeno se debe a su posición en la intersección de las 

placas tectónicas de Nazca, Pacifico y Sudamericana, lo que la convierte en una de las 

zonas más dinámicas en términos sísmicos a nivel global. (MONCAYO THEURER, 

2017). Estas placas están en movimiento constante, lo que da sitio a una gran cantidad 
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de actividad sísmica en la región.  

Basado en documentos históricos en esta zona se han dado importantes eventos 

sísmicos, que provienen de aparatos de medición sísmica, en la que se han utilizado más 

de 2400 eventos que se obtuvieron del USGS (Servicio Geológico Norteamericano) en 

siglas en inglés, de acuerdo a esto el primer gran terremoto en Ecuador fue el del 7 enero 

1901 con una magnitud de 7,8 con un epicentro en la zona de Guayaquil de 1 a 100 km. 

Luego otro terremoto azoto Ecuador el 31 de enero de 1906, con una magnitud de 8,8 

a una profundidad de 25km, su epicentro fue de 100km fuera de la costa del país en el 

océano pacifico. 

El tercer terremoto más fuerte fue el 28 de septiembre en 1906 en el mismo año que 

el anterior, con una magnitud de 7,5 a una profundidad de 150km cercano a Guayaquil, 

por lo que estos tres sismos lo constituyen como etapa de reactivación sísmica en el 

país. (MONCAYO THEURER, 2017) 

El terremoto más reciente y también devastador registrado en la historia de Ecuador 

fue el que tuvo lugar el 16 de abril del año 2016, alcanzando una magnitud de 7,8. Este 

sismo golpeo severamente la costa norte del país, terremoto que causo gran destrucción 

en las provincias de Esmeraldas y Manabí, dejando cientos de fallecidos y heridos, así 

como también daños significativos en infraestructuras. La ciudad de Quito también está 

ubicada en una zona sísmicamente activa, esta ciudad ha experimentado terremotos 

significativos en el pasado y para ello se ha implementado normas de construcción que 

ayuden a garantizar la seguridad estructural de edificios. Como resultado, podemos decir 

que los terremotos se originan debido a la liberación de la energía almacenada en las 
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áreas de interacción entre las placas tectónicas. Este proceso de liberación de energía 

resulta en la fractura y deslizamiento de las rocas a lo largo de las fallas, lo cual a su vez 

genera la propagación de las ondas sísmicas. 

Por esta razón, es que, al revisar este documento, se brindara la oportunidad de 

comprender la metodología que conduce a los hallazgos y para comprender las recientes 

propuestas leyes de atenuación. Estas leyes pueden convertirse en una herramienta 

valiosa para actividades como el diseño de estructuras y como también el análisis de 

riesgo sísmico en todo el mundo. 

 

2.3.3. Ondas Sísmicas. 

Las ondas sísmicas son oscilaciones elásticas, que son generadas por la liberación 

de energía mecánica durante el proceso de ruptura en el foco sísmico o hipocentro. Estas 

ondas se desplazan en diversas direcciones desde su origen, alejándose de él. 

Existen dos tipos principales de ondas sísmicas como son ondas internas y ondas 

superficiales. 

Las ondas sísmicas internas: se desplazan desde su punto de inicio hasta la 

superficie de la tierra y estas a la vez se dividen en ondas de dos tipos, como son ondas 

S y ondas P. 

Las ondas P: también denominadas ondas primarias o longitudinales que producen 

oscilaciones en la misma dirección que se están propagando. 

Las ondas S: también están denominadas como ondas secundarias o transversales, 
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su forma de propagarse es causando movimientos perpendiculares a su dirección, y esto 

lo hace a través del material que atraviesan. 

Por otro lado tenemos las ondas sísmicas superficiales, están generadas por  una 

combinación  de las primeras ondas que son las ondas internas y  que se desplazan  

principalmente por capas superficiales de la tierra, y se subdivide en Ondas Rayleigh y 

las Ondas Love, en  las que ambas son ondas transversales, mientras que por otro lado  

podemos destacar que las Ondas Rayleigh tienen una similitud a las olas que produce el 

mar, y que las ondas Love  en su desplazamiento  producen o causan deformaciones 

que son perpendicular horizontal. (abc. , 2014) 

  

 

 

 

 

 

 

 

2.3.4. Energía Liberada. 

La energía liberada, es aquella que se propaga por medio de ondas sísmicas desde 

el punto focal o hipocentro en profundidad, hasta que llega a la superficie de esta llamada 

Ilustración 1: Tipos de ondas Sísmicas 

Fuente: (Bolt, 1994) 
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epicentro, lo que provoca sacudidas en el terreno. 

La energía acumulada y liberada es definida como la capacidad para realizar un 

trabajo, ejecutándose un trabajo sobre el material, guardándose en el material como 

energía de deformación, en la que se da la igualdad de Energía de deformación = Trabajo 

realizado. (MONCAYO THEURER, 2017) 

De hecho, podremos decir que se da un aumento en términos geométricos, lo que 

constituye un proceso en el que la energía se redistribuye, conduciendo esto a la 

disipación de energía, en otras palabras, la energía liberada durante el proceso de 

ruptura no se convierte en otro tipo de energía, pero que, si experimenta cambios tanto 

en su distribución en el espacio, así como también en su distribución en el tiempo. 

Lo que hace la expansión geométrica, se refiere al proceso de reducción en la amplitud 

de las ondas a medida que estas se van propagando y que se dan en función de 

distancia. Esto es particularmente relevante en la expansión de energía, en donde las 

pérdidas de propagación son más notables en frecuencias bajas con periodos largos y 

distancias hipocentrales cortas. 

Esta expansión geométrica es un fenómeno, que tiende a manifestarse en diversos 

tipos de medios y podría decirse que también en diversos tipos de ondas. Puesto que la 

energía que se libera o genera se dispersa en todas las direcciones en la onda sísmica, 

por lo que se podría decir que, si una onda se propaga en un medio que es tridimensional, 

esto implicaría un aumento en la superficie de la onda, lo que resultaría en una menor 

energía en la onda y esto a medida que su dimensión se incrementa. 

Podría parecer que la onda estuviera experimentando una disminución aparente de 
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energía, pero lo que en realidad ocurre es que la energía persiste y se mantiene 

constante en la onda y de manera continua. 

 

 

 

 

 

 

 

Para poner como ejemplo sencillo a cómo actúa la expansión geométrica, podemos 

realizar un experimento sencillo soplando a través de un tubo de forma cónica. A medida 

que soplemos, el aire saldrá con mayor fuerza por el extremo de mayor radio del cono 

en comparación con cuando soplamos por el extremo de radio más pequeño. Al soplar, 

se generan ondas de presión que se distribuyen en volúmenes más grandes, lo que 

resulta en una onda de presión de menor energía en un punto específico, debido a esta 

mayor distribución. 

Otro ejemplo, que se puede poner es lanzar una piedra a un lago: las primeras ondas 

que se forman tendrán una altura mayor que las ondas que les siguen, ya que la energía 

debe distribuirse en una superficie más amplia. 

En términos matemáticos, para expresar la expansión geométrica, se deben 

Ilustración 2: Fuente puntual emitiendo frentes de ondas circulares 

Fuente: (Martínez, 2005) 
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considerar sus efectos en la amplitud de la onda en lugar de en la energía directamente, 

dado que la energía no puede medirse de manera directa de esta forma. (Martínez, 2005) 

 Localización de un sismo 

Con el propósito de determinar la ubicación del punto focal o hipocentro, el lugar de 

origen del terremoto, se emplea un método basado en las diferencias en el tiempo de 

llegada de las ondas P (longitudinales - primarias) y las ondas S (transversales - 

secundarias) en relación a las estaciones de medición. Para lograr la estimación 

geográfica del epicentro, se requieren al menos tres estaciones. Se trazan tres círculos 

con radios correspondientes a las distancias calculadas, y el punto de intersección de las 

líneas de estos tres círculos indicará la distancia obtenida en cada estación. Esta 

intersección brindará la localización aproximada del epicentro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 3: Ubicación del epicentro 

Fuente: (G.c., 2011) 
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2.3.5 Principal Causa del Sismo. 

 La principal causa de los sismos es la que se produce por la interacción de las placas 

tectónicas, así mismo no es la única causa, porque también se puede lograr por cualquier 

esfuerzo de concentración de energía en rocas que pueda generar el sismo, lo cual 

depende del grado de concentración de esfuerzos en una determinada área. 

2.3.6. Hipocentro. 

Se conoce como hipocentro o foco sísmico al punto interno de la Tierra desde el cual 

se origina el movimiento sísmico o terremoto. A partir del análisis de las ondas, se 

establece que a medida que la onda se distancia de su punto de origen, es decir, del 

hipocentro, su intensidad disminuye gradualmente, lo que lleva a la disipación o 

atenuación de su energía. 

2.3.7. Epicentro. 

El epicentro corresponde a la proyección del hipocentro en la superficie terrestre, 

siendo esta la vertical que parte desde el foco. Normalmente, el epicentro es el lugar 

donde se experimenta una intensidad sísmica más elevada. Es así como mientras el 

hipocentro reside en el interior de la litosfera, el epicentro se localiza en la superficie 

terrestre. 
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Los terremotos son categorizados en función de su origen en tres tipos: superficiales, 

intermedios y profundos.  

Un sismo es considerado profundo si sucede a más de 300 km de profundidad. 

Aquellos que se califican como superficiales ocurren a menos de 60 km o alrededor de 

70 km de profundidad. Por otro lado, los de origen intermedio se producen entre una 

profundidad mayor a 60 km, pero menor a 300 km, mientras que se clasifican con una 

profundidad normal cuando se sitúan entre los 30 km y 60 km de profundidad. 

2.3.8 Falla Geológica. 

 Una falla geológica es descrita como una fractura o región fracturada en la capa 

superficial de la Tierra. A lo largo de esta fractura, se produce un desplazamiento de 

bloques en paralelo. Estas fracturas pueden afectar a las rocas o al suelo, y en conjunto, 

pueden tener dimensiones que abarcan varios kilómetros tanto en ancho como en 

longitud. 

                Ilustración 4:  Falla geológica, hipocentro y epicentro 

                                    Fuente: (López, 2016) 
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Cabe mencionar que la superficie de la fractura no es suave ni está lubricada de 

manera que los bloques puedan deslizarse de manera suave. Las irregularidades o 

protuberancias presentes en la superficie frenarán este movimiento, lo que conduce a 

una acumulación significativa de energía en la zona. Llegado el momento, estas 

asperezas no pueden resistir la presión y se rompen, lo que resulta en un desplazamiento 

abrupto del bloque a lo largo de la falla. La energía acumulada se libera en este punto y 

se originan las ondas sísmicas que finalmente generan el temblor. (Seccion de 

sismologia, Vulcanologia y Exploracion Geofisica, 2019) 

Los terremotos son el resultado del movimiento relativo que ocurre entre las placas 

tectónicas y las principales fallas geológicas. Estas últimas están estrechamente 

vinculadas con los sismos y se describen de la siguiente manera: 

 

Fallas invertidas: Se presentan en áreas sometidas a compresión y resultan en un 

desplazamiento ascendente de la porción inferior. 

Fallas normales: Corresponden a zonas bajo tensión, causando un desplazamiento 

hacia abajo de uno de los bloques. Este tipo de falla ocurre cuando la placa oceánica se 

ubica debajo de la placa continental, generando un foco sísmico a profundidades 

mayores de 45 km. 

Falla de desplazamiento o desgarradura: Se origina por un desplazamiento 

horizontal entre los bordes de las placas tectónicas. Estas fallas suelen tener lugar a 

poca profundidad y pueden representar un gran riesgo en áreas cercanas a poblaciones. 
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Falla de subducción: Ocurre cuando las placas oceánicas más delgadas se 

introducen bajo las placas continentales. En este proceso, la introducción de la placa 

oceánica en el continente provoca un aumento de temperatura y la emisión de vapores, 

lo que contribuye a la deformación de la corteza terrestre. 

En el caso de Ecuador, una importante falla geológica atraviesa el país debido a la 

subducción de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana en el océano. Este proceso 

de falla tiene su origen en el borde continental y resulta en la formación de fracturas que 

desencadenan el movimiento sísmico. (El Comercio, 2014) 

2.3.9 Aceleraciones Máximas (PGA). 

Desde un enfoque técnico, la representación matemática y el análisis del movimiento 

terrestre se fundamenta en considerar la aceleración, la velocidad y el desplazamiento 

del suelo. Previo al empleo de las aceleraciones máximas PGA (Aceleración Máxima del 

Terreno), que son detectadas por las estaciones sismográficas. (Taipe, L., & Ruiz, M., 

2013) 

2.3.10 Estación Sísmica. 

Contar con una base de datos de calidad es esencial, especialmente aquella que 

abarque los eventos que tienen lugar en una región. Por esta razón, una estación 

sismológica está compuesta por una serie de dispositivos que registran los movimientos 

sísmicos en áreas específicas. Estos instrumentos desempeñan un papel crucial al 

capturar, almacenar y distribuir datos relacionados con la actividad sísmica y, por 

consiguiente, con el desplazamiento del suelo. 
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Una estación sismológica se compone típicamente de tres sismómetros, que pueden 

ser triaxiales, con componentes vertical y dos horizontales (Norte-Sur y Este-Oeste), o 

uniaxiales con componente vertical. Estos dispositivos de registro permiten capturar las 

señales para luego almacenarlas y transmitirlas en tiempo real desde el área de estudio 

hasta el centro de recolección de datos. Estas estaciones operan de manera autónoma 

debido a su bajo consumo de energía. 

El sistema de adquisición de datos convierte las señales sísmicas en señales 

eléctricas que pueden ser digitalizadas y medidas en consecuencia. 

2.3.11 Acelerómetros. 

Los acelerógrafos o acelerómetros posibilitan la generación de un gráfico denominado 

acelerograma, el cual presenta la variación de las aceleraciones en una ubicación 

específica. Estos dispositivos están compuestos por tres sensores ortogonales que 

capturan el movimiento del suelo en componentes vertical y horizontal (Norte-Sur, Este-

Oeste). 

Estos dispositivos son útiles para registrar los valores máximos de los eventos 

sísmicos, que luego son procesados y analizados. De esta forma, se determinan las 

máximas aceleraciones, su nivel de intensidad y también las características a las que las 

estructuras fueron sometidas durante el terremoto o sismo. (Instituto Geofisico- EPN, s.f.) 

 

2.3.12 Sismómetros. 

Es un instrumento que se lo utiliza para la medición de los movimientos de la tierra, y 
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en términos generales, consiste en una masa suspendida en un resorte que, a su vez, 

se encuentra suspendido sobre una base. Esta masa se desplaza en consonancia con 

los movimientos de la superficie terrestre, siendo su movimiento relativo respecto a la 

base. Este desplazamiento puede ser representado gráficamente, dando lugar al 

sismograma. El sismógrafo proporciona parámetros del origen de un terremoto, como la 

hora, localización epicentral, profundidad y magnitud. 

Un terremoto ocurre cuando las ondas sísmicas inducen el movimiento del suelo, y 

para detectar esta clase de movimiento se hacen uso de dispositivos especiales, como 

los sismómetros y los acelerómetros. (Instituto Geofisico- EPN, s.f.) 

 

 2.3.13 Distancia Epicentral. 

Es la distancia que se extiende desde el punto de observación o una estación 

sismológica hasta el epicentro del temblor, y se calcula a lo largo de la superficie 

terrestre. 

2.3.14 Profundidad. 

La profundidad es la que identifica la ubicación de donde fue liberada la energía. 

2.3.15 Magnitud. 

Es una sola medida que refleja la magnitud de un terremoto, indicando la cantidad 

de energía liberada durante el evento sísmico. 

2.3.16 Sitios de Obtención de Datos. 

CESMD:  Es el Centro de Ingeniería de Datos de Movimientos Fuertes, del cual lo 
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establecieron al Servicio Geológico de Estados Unidos. (USGS) y al Servicio Geológico 

de California (CGS), para proporcionar un único punto de acceso para registros de 

movimientos fuertes de terremotos y metadatos de estaciones del CGS California Strong-

Programa de instrumentación de movimiento, el Programa de movimiento fuerte de 

ingeniería nacional de USGS y el Sistema sísmico nacional avanzado (ANSS) 

De EE. UU.  

 

El Centro proporciona datos de movimiento fuerte de EE. UU., procesados 

uniformemente para aplicaciones de ingeniería sísmica en www.strongmotioncenter.org. 

El CESMD se basa en el Centro de datos de ingeniería de la Red sísmica integrada de 

California (CISN), por lo que continuará sirviendo a la región de California mientras se 

expande para atender a otras regiones de ANSS. 

 

Todas las estaciones cargadas en el CESMD se pueden ver fácilmente en forma de 

mapa y los datos se pueden descargar fácilmente. 

 

El Servicio Geológico de Estados Unidos. (USGS) y al Servicio Geológico de California 

(CGS) han establecido el Centro de Ingeniería de Datos de Movimiento Fuerte (CESMD) 

como una instalación única y unificada para proporcionar datos de movimiento fuerte de 

terremotos para aplicaciones de ingeniería. 

 

 El objetivo del Centro es proporcionar datos oportunos, de calidad controlada y 
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fácilmente accesibles de terremotos nacionales e internacionales de interés para la 

ingeniería. (Center for Engineering Strong Motion Data CESMD., 2011)  

 

Las páginas de archivo están ordenadas por fecha de evento (la más reciente en la 

parte superior).  

 

 

CENSIS: Es el Centro Sismológico Nacional, que forma parte del Instituto Geofísico 

del Perú (IGP), del cual contiene un catálogo sísmico es una base de datos valiosa para 

ingenieros e investigadores en sismología. 

 

Ilustración 5:  Resumen de los registros en las estaciones según CESMD 

Fuente: (CESMD, 2000) 
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RENAC: Es la Red Nacional de Acelerógrafos permanente en el Ecuador, que cubre 

3 regiones como lo es Costa, Sierra y Oriente, principales ciudades, esta entidad recopila 

información valiosa para investigar el desplazamiento del terreno y calcular 

aceleraciones. Estos datos son utilizados en la formulación de leyes de atenuación, que 

a su vez contribuyen al análisis de la amenaza sísmica en la región y a la evaluación de 

cómo las estructuras responden ante los sismos. (Instituto Geofisico- EPN, s.f.) 

 

2.3.17 Matriz de Decisión. 

Una matriz de decisión o también conocida como una matriz de toma de decisiones o 

de selección, la cual también es considerada una herramienta analítica que permita 

evaluar y comparar opciones y estas en función de múltiples criterios, que nos ayuda a 

tomar decisiones al organizar y visualizar los datos más relevantes en una estructura 

tabular. Esta matriz de decisión se compone de dos elementos importantes como los son 

las opciones y los criterios. 

Lo referente a las opciones son las diversas alternativas que se están considerando, 

por otro lado, los criterios son aquellos factores o también llamados aspectos que serán 

de utilidad para evaluar y comparar esas opciones. 
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CAPÍTULO III 

Marco Metodológico 

 

3.1. Tipo de Estudio 

Podemos describir este trabajo como un análisis investigativo que implica la 

recopilación de información o datos de diversas fuentes provenientes de centros de 

medición reconocidos y experimentados, y que hayan sido capturados en numerosas 

estaciones, con la disponibilidad de estos registros para su posterior análisis. Y el estudio 

cuantitativo que involucra utilizar métodos estandarizados de recolección de datos que 

nos ayude a explicar la razón y el porqué de las cosas esquematizando resultados, a 

través de herramientas como tabla de decisión, modelos matemáticos que representen 

los resultados de forma clara. 

 

3.2. Población muestra y muestreo 

En este trabajo de investigación se tomó en consideración y fue de mucha ayuda los 

registros de datos de sismos de centros de medición reconocidos como lo  es el Centro 

de Ingeniería de Datos de Movimientos Fuertes (CESMD), el Centro Sismológico 

Nacional, del Instituto Geofísico del Perú (IGP) – CENSIS, la Red Nacional de 

Acelerógrafos permanente en el Ecuador (RENAC) , abarca las estaciones sismológicas 

donde se instalan instrumentos en diversos lugares a lo largo del país, incluyendo áreas 

de suelo duro y suelo suave. Estos dispositivos capturan datos esenciales para calcular 
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las leyes de atenuación, centrándose en el PGA (Peak Ground Acceleration) del registro 

o la aceleración máxima registrada durante el evento sísmico. 

 

3.3. Métodos Técnicas e Instrumentos  

3.3.1. Métodos. 

Se propone una metodología matemática de regresión que implica la adaptación de 

un modelo matemático a los datos observados, estimando parámetros del modelo para 

lograr la mejor relación entre las variables. En este enfoque, se utilizó una fórmula 

exponencial   y logarítmica que se ajustó de manera cercana a los datos, generando así 

una curva que permite visualizar la tendencia o patrón de los datos y evaluar la calidad 

de la adaptación del modelo.  

Esta curva se utiliza para predecir las aceleraciones a diversas distancias para 

terremotos de diferentes magnitudes. Para llevar a cabo este análisis, se seleccionaron 

sismos de referencia que permitieron ajustar la fórmula final a los eventos sísmicos 

escogidos. 

3.3.2. Técnicas. 

Se presenta un enfoque matemático para generar una curva predictiva de 

aceleraciones en función de la distancia para terremotos de distintas magnitudes. Este 

análisis involucra la selección de sismos base con el propósito de ajustar la fórmula final 

a estos eventos seleccionados. Estos sismos base fueron elegidos sin discriminación por 

profundidad, tipo de suelo o ubicación, abarcando una variedad de sismos de todo el 
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mundo. 

Para asegurar la confiabilidad de los datos, se consideraron los siguientes criterios: 

Los registros de terremotos deben proceder de centros de medición reconocidos y con 

experiencia. 

Los sismos seleccionados deben ser de fechas recientes. 

Se prefirieron sismos registrados en numerosas estaciones y cuyos datos estén 

disponibles para su análisis. Tanto los acelero gramas como la ubicación de las 

estaciones deben estar accesibles públicamente. 

De esta manera, se buscó garantizar la calidad y solidez de los datos utilizados en el 

análisis. 

3.3.3. Instrumentos. 

Para recopilar datos, se consideraron los registros de acelerómetros, que 

proporcionan información sobre las aceleraciones en un lugar específico. Estos 

dispositivos cuentan con tres sensores ortogonales que capturan el movimiento del 

suelo, registrando tanto la componente vertical como las horizontales en las direcciones 

N-S y E-O. 

 

Además, se utilizó el sismógrafo, un instrumento que proporciona los parámetros 

fundamentales de un terremoto, como la hora, la ubicación epicentral, la profundidad y 

la magnitud. 
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3.4. Plan de Procesamiento y Análisis 

En este estudio de investigación, se da prioridad a la exactitud matemática de las 

aceleraciones, incluye el contrastar las nuevas leyes de atenuación, con los valores de 

PGA de nuevos sismos de todo el mundo, de las cuales hayan sido registrados una gran 

cantidad de estaciones y cuyo acceso sea público de fuentes reconocidas con suficiente 

experiencia. 

Para poder analizar los resultados en esta investigación se utilizó,  del software Excel 

hojas de cálculo para tabular los datos obtenidos de las diferentes fuentes, que nos lleven 

a graficar las curvas de aceleraciones máximas del registro de los puntos máximos del 

PGA, también se implementó el cálculo de error como herramienta fundamental, que es 

el que nos permite evaluar la precisión y confiabilidad de las mediciones, modelos y 

predicciones, y que es esencial para realizar  comparaciones, así como también validar 

resultados y mejorar la calidad de datos y análisis,  dado esto el resultado obtenido en el 

cálculo de error como medida numérica,  nos  va a indicar  que difiere entre el valor 

verdadero con el valor medio o estimado,  y que cuanto menor sea  el valor de error, 

pues habrá mayor precisión en la medición o estimación. Y por último se analizara una 

matriz de decisión dicha herramienta nos servirá para evaluar y poder elegir la mejor 

opción entre las diferentes alternativas, esta matriz nos proporciona una visión más 

general de las diferentes opciones, que nos ayuden a la toma de decisiones a considerar 

en una tabla  en donde las filas representan diferentes opciones y  que las columnas 

representan los criterios más relevantes, que nos proporcione una estructura clara y  que 
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nos ayude en ese proceso de  toma de decisiones. 

3.5 Recolección de Data Sísmica 

Los datos necesarios para el presente proyecto los valores máximos de aceleración 

del suelo obtenidos del (CESMD) y, en primera instancia se eligieron sismos 

representativos de diferentes magnitudes desde 4Mw a 9Mw con la data publicada en 

diferentes zonas del mundo que tuvieran más de 30 registros para poder obtener las 

curvas necesarias. 

                                   

Con el software Ms Excel se realizará una curva con los valores reales de PGA vs 

Distancia epicentral, para después poder obtener la Curva Máxima de Aceleraciones 

Ilustración 6: Ubicación de sismos significativos en el mundo 

Fuente: (CESMD, 2000) 
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Reales (CMAR), ya que es la manera más eficiente de obtener valores faltantes debido 

a la inexistencia de instrumentos en los lugares adecuados. 

 

Los datos hallados se digitaron en Ms Excel con el formato de tabla número 2, para 

los posteriores análisis y comparaciones. 

Para los datos faltantes debido a la falta de máquinas de medición en sitio se tomará 

en cuenta una metodología basada de máximas aceleraciones que nos da como 

                Ilustración 7: Información de PGA y distancias epicentrales  

Fuente: (CESMD, 2000) 
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resultado una fórmula exponencial. 

 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

 

3.6 Llenado de Datos 

Para el llenado de datos estamos usando el modelo matemático exponencial o 

logarítmico basado en los valores de aceleración máxima real, que viene de trazar una 

curva con los datos más altos de las aceleraciones registradas. Sabiendo que un sismo 

se propaga en forma elipsoidal como podemos ver en la ilustración 8 y no en forma 

circular, podemos establecer que existe una dirección en la que se libera más energía 

por ende genera mayores aceleraciones, siguiendo este concepto y sabiendo que las 

Tabla 2:  Formato para datos de aceleraciones por sismo 
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aceleraciones se generan de manera exponencial creamos la curva CMAR. 

 

Sabiendo que el PGA debería ser inversamente proporcional a la distancia epicentral 

es decir a mayor distancia menores aceleraciones; para obtener la curva CMAR 

ordenamos de mayor a menor los PGA reales obtenidos de los sismos y empezamos a 

descartar los datos que indiquen que a menor distancia epicentral existe una menor 

aceleración, dejando así una tabla y gráfica depurada de PGA vs Distancia epicentral, 

como se muestra en la Ilustración 9, siguiendo el formato de la tabla 3. 

 

                                      

 

 

 

Ilustración 8: Mapa de contornos PGA del sismo de California M.4.9 

Fuente: (USGS, 2020) 

 

 

 

 

Ilustración 9: Gráfica depurada de PGA vs Distancia epicentral 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 
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Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

Después de obtener una curva un poco más armónica tomando en cuenta solo las 

máximas aceleraciones podemos generar una curva de tendencia exponencial o 

logarítmica que nos indique una fórmula para proceder al llenado de datos faltantes y así 

obtendremos nuestra curva CMAR como se muestra en la Ilustración 10. 

 

 

 

 

                                            

                Ilustración 10: Gráfica CMAR sismo de California M.4.9 

                                                    Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

 

Tabla 3: Tabla para creación de curva CMAR sismo de California M.4.9 (2020) 
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Después de obtener la curva CMAR ingresamos la formulación respectiva a MS Excel 

para obtener el resultado de cada una de las leyes de atenuación escogidas como se 

muestra en la tabla 2 para poder realizar la gráfica respectiva a cada sismo en donde 

podremos visualizar cual es la ley que más se acerca a los valores reales. 

 

3.7 Matriz en Tercera Dimensión  

Una matriz en tercera dimensión no es más que el conjunto de varias matrices que se 

rigen por los mismos parámetros dando así un resultado global de lo que se necesita 

calificar. 

 

 

Para poder realizar una comparativa de las leyes se necesitan establecer varios 

parámetros a tomar en cuenta para calificar la eficiencia de la ley, en este caso para 

poder evaluar los 50 sismos utilizaremos una matriz en tercera dimensión.  

                Ilustración 11: Matriz en Tercera Dimensión  

Fuente: (UGRGS, 2023) 
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El concepto de la matriz general nos habla de dos dimensiones en la que podemos 

calificar cada una de las leyes conforme a los parámetros que se mencionan más 

adelante, pero esto solo sirve para cada uno de los sismos, para esto necesitamos una 

matriz en tercera dimensión 

A fin de cuantificar qué ley sería la mejor en diversas situaciones vamos a utilizar un 

sistema de ponderación del 1 al 5 siendo 1 la calificación menos favorable y 5 la más 

favorable.  

 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

Se debe elaborar una matriz de decisión por sismo para obtener los valores definitivos 

de eficiencia según todos los parámetros a evaluar, como podemos observar en la tabla 

4 este resultado se consigue promediando los valores obtenidos de cada uno de los 

parámetros por ley. 

Cuando ya tenemos el resultado de eficiencia de la ley por sismo creamos una matriz 

con los resultados de cada uno de los sismos para obtener la eficiencia general de cada 

Tabla 4: Formato de la matriz de decisión por sismo 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACION 

 ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACION 

 VARIANTE 1

LEY DE 

ATENUACION 

 VARIANTE 2

LEY DE 

ATENUACION 

 2DA 

GENERACION

LEY DE 

ATENUACION 

 REBAJADA

LEY DE 

ATENUACION 

 G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACION 

 SINGH

LEY DE 

ATENUACION 

 GRASES 1

LEY DE 

ATENUACION 

 AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA --- --- --- --- --- --- --- --- ---

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
--- --- --- --- --- --- --- --- ---

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
--- --- --- --- --- --- --- --- ---

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
--- --- --- --- --- --- --- --- ---

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

--- --- --- --- --- --- --- --- ---

PROMEDIO --- --- --- --- --- --- --- --- ---
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una de las leyes como se muestra en la tabla 5. 

 También las podemos clasificar por magnitudes y de esta manera sabremos cual de 

todas las leyes de atenuación evaluadas se ajustan mejor según esta clasificación. 

 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

3.8 Parámetros de la Comparativa 

Para poder realizar una comparativa que muestre correctamente la eficiencia de las 

leyes no se puede regir solo bajo un criterio tomando en cuenta esto hemos analizado 

cinco indicadores para poder calificar las leyes de atenuación y señalar cuál es la que 

mejor se ajusta según los diferentes rangos de magnitudes, a continuación, se detallan 

los parámetros a utilizar 

MAGNITUD (Mw)

LEY DE 

ATENUACION 

ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACION 

VARIANTE 1

LEY DE 

ATENUACION 

VARIANTE 2

LEY DE 

ATENUACION 

2DA 

GENERACION

LEY DE 

ATENUACION 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACION 

G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACION 

SINGH

LEY DE 

ATENUACION 

GRASES 1

LEY DE 

ATENUACION 

AGUIAR 1

4 -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.--

5 -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.--

6 -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.--

7 -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.--

8 -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.--

Tabla 5: Formato de tabla resultado de matrices por sismo 

 CODIGO UBICACION 
MAGNITUD 

(Mw)
FECHA

PROFUNDIDAD 
(KM)

LEY DE 
ATENUACION 

ORIGINAL

LEY DE 
ATENUACION 
VARIANTE 1

LEY DE 
ATENUACION 
VARIANTE 2

LEY DE 
ATENUACION 

2DA 

LEY DE 
ATENUACION 

REBAJADA

LEY DE 
ATENUACION 

G.O.T. 2

LEY DE 
ATENUACION 

SINGH

LEY DE 
ATENUACION 

GRASES 1

LEY DE 
ATENUACION 

AGUIAR 1

1 --- -.-- --/--/---- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.--

2 --- -.-- --/--/---- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.--

3 --- -.-- --/--/---- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.--

… --- -.-- --/--/---- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.--

… --- -.-- --/--/---- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.--

… --- -.-- --/--/---- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.--

… --- -.-- --/--/---- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.--

.. --- -.-- --/--/---- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.--

... --- -.-- --/--/---- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.--

… --- -.-- --/--/---- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.--

50 --- -.-- --/--/---- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.-- -.--

PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO

Tabla 6: Formato de tabla resultado de matrices por magnitud 
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3.8.1. Forma de la Curva. 

El análisis de la forma de la curva consiste en visualizar y ponderar a nuestro criterio 

cuál de las leyes genera una curva que tenga la mayor similitud en forma con la curva 

CMAR.  

 

Como ya observamos en la Tabla 3 se obtienen todos los valores de las leyes de 

atenuación para cada sismo, esta nos da como resultado una gráfica en donde podemos 

visualizar cada una de las leyes con respecto a los valores reales y la curva CMAR como 

se muestra en la ilustración 9.  

 

 

 

 

                                                   Ilustración 12: Curva de PGA VS Distancia     

                                                  Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora                        
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3.8.2. Acercamiento de la Curva. 

Al igual que en el parámetro anterior el acercamiento de la curva se califica a criterio 

del evaluador según la gráfica generada por el sismo, tomando en cuenta CMAR como 

punto base se determina que la ley que genere la curva más cercana sería la más 

eficiente. 

3.8.3. Cobertura de los Valores Máximos. 

La cobertura de los valores máximos como su nombre lo explica se refiere a que las 

leyes que generen una curva por encima de los valores máximos de aceleraciones 

generados por el sismo serán mejor calificadas que las que estén por debajo de estos 

debido a que si se diseña por debajo de los valores las estructura pueden sufrir daños 

de leves a graves. 

Este parámetro lo podemos calcular matemáticamente, lo primero que debemos hacer 

es filtrar los valores máximos de aceleración según la distancia, seguido de esto 

procedemos a calcular la cobertura de estos de acuerdo a la siguiente formula. 

𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 = 𝑉𝑙𝑒𝑦 − 𝑉𝑃𝐺𝐴  

Donde: 

Vley= Aceleración calculada de la ley de atenuación  

Vpga= Aceleración real del sismo  

Si el resultado es positivo nos indica que la ley si cumple con este parámetro. 
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Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

 

Para obtener los resultados que debemos ingresar en la matriz de decisión 

necesitamos calcular la cantidad de valores acertados, los cuales obtenemos de la 

siguiente manera: 

𝑉𝑎𝑐𝑒𝑟 = 𝑇𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 − 𝑉𝑒𝑟𝑟 

Donde:  

𝑉𝑎𝑐𝑒𝑟 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 

𝑇𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝐿𝑒𝑦 𝑑𝑒 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

𝑉𝑒𝑟𝑟 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠  

Habiendo obtenido los valores acertados podemos calcular el porcentaje de cobertura 

conforme a la siguiente formula: 

%𝑐𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 =
𝑉𝑎𝑐𝑒𝑟
𝑇𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠

∗ 100 

Considerando que la matriz de decisión pondera las leyes de 1 a 5 siendo 1 el valor 

ESTACION
DISTANCIA 

EPICENTRAL
PGA

COBERTURA 

ORIGINAL 

COBERTURA 

VARIANTE 1

COBERTURA 

VARIANTE 2

COBERTURA 

2DA 

GENERACION 

COBERTURA 

REBAJADA

COBERTURA 

G.O.T. 2

COBERTURA 

SINGH

COBERTURA 

GRASES 1

COBERTURA 

AGUIAR 1

xxx --- --- 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

xxx --- --- 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

xxx --- --- 1.00 1.00 1.00 -1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

xxx --- --- 1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

xxx --- --- 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

xxx --- --- 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

xxx --- --- 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

xxx --- --- -1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 -1.00

xxx --- --- -1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 -1.00

xxx --- --- 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

xxx --- --- 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

xxx --- --- 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

xxx --- --- 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Tabla 7: Formato para cálculo de cobertura de valores máximos 
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menos favorable y 5 el valor más favorable convertimos el porcentaje de cobertura a un 

valor dentro del rango establecido, esto lo haremos con la siguiente formula: 

𝐶𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 =  
%𝑐𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎

20 ∗ 100
 

 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

3.8.4. Porcentaje de Error. 

El porcentaje de error es la medida que difiere del valor esperado con el valor obtenido 

real. El sujeto de interés de la presente investigación es el cálculo de error del punto 

máximo de aceleración de cada sismo con respecto a los valores que nos arrojan las 

leyes de atenuación y el valor de error promedio de la CMAR con respecto a los valores 

de las leyes antes mencionadas. 

Para obtener este resultado usamos la siguiente fórmula: 

 

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =  |
𝑉𝑒 − 𝑉𝑟

𝑉𝑟
| ∗ 100 

 Donde: 

Ve= Valor experimental 

Vr= Valor real 

COBERTURA 

ORIGINAL 

COBERTURA 

VARIANTE 1

COBERTURA 

VARIANTE 2

COBERTURA 

2DA 

GENERACION 

COBERTURA 

REBAJADA

COBERTURA 

G.O.T. 2

COBERTURA 

SINGH

COBERTURA 

GRASES 1

COBERTURA 

AGUIAR 1

13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00

11.00 0.00 2.00 3.00 3.00 2.00 2.00 0.00 2.00

2.00 13.00 11.00 10.00 10.00 11.00 11.00 13.00 11.00

15% 100% 85% 77% 77% 85% 85% 100% 85%

1 5 4 4 4 4 4 5 4

TOTAL DE VALORES

VALORES ERRADOS 

VALORES ACERTADOS

PORCENTAJE DE COBERTURA 

CALIFICACION A LA MATRIZ

Tabla 8: Formato de conversión a valores para usar en la matriz 
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En el formato de la Tabla 9 usamos esta fórmula para cada una de las leyes de 

atenuación y para cada sismo obteniendo así el error por cada punto registrado con 

respecto a CMAR para luego conforme al formato de la tabla 10 obtener el promedio de 

error de cada ley para los sismos del estudio. 

 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora  

ESTACION CMAR

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 ORIGINAL 

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 VARIANTE 1

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 VARIANTE 2

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 2DA 

GENERACION 

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 REBAJADA

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 G.O.T. 2

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 SINGH

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 GRASES 1

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 AGUIAR 1

NNN ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

NNN ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

NNN ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

NNN ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

NNN ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

NNN ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

NNN ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

NNN ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

NNN ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

NNN ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

USA ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

PROMEDIO % PROMEDIO % PROMEDIO % PROMEDIO % PROMEDIO % PROMEDIO % PROMEDIO % PROMEDIO % PROMEDIO %

UBICACION
PROFUNDIDAD 

(KM)
MAGNITUD CMAR

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 ORIGINAL 

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 VARIANTE 1

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 VARIANTE 2

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 2DA 

GENERACION 

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 REBAJADA

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 G.O.T. 2

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 SINGH

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 GRASES 1

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 AGUIAR 1

NNN 6.00 4.00 ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

NNN 17.60 4.10 ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

NNN 17.80 4.20 ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

NNN 11.90 4.30 ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

NNN 11.80 4.40 ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

NNN 11.00 4.50 ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

NNN 3.10 4.60 ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

NNN 13.80 4.70 ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

NNN 8.10 4.80 ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

NNN 11.00 4.80 ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

USA 10.50 4.90 ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

PROMEDIO % PROMEDIO % PROMEDIO % PROMEDIO % PROMEDIO % PROMEDIO % PROMEDIO % PROMEDIO % PROMEDIO %

Tabla 9: Formato calculo % error promedio por sismo según CMAR 

 

Tabla 10: Formato cálculo de % de error promedio según CMAR  
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Otro parámetro importante para tomar en cuenta para esta comparativa es el punto 

máximo de aceleración por sismo y no solo el promedio, para el cálculo de este usaremos 

la misma fórmula sin embargo emplearemos el modelo de la Tabla 11, debido a que solo 

escogeremos la aceleración máxima registrada en cada sismo solo necesaria una matriz, 

para obtener el porcentaje general de error con respecto a el PGA registrado de todos 

los sismos del presente estudio. 

 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

Ya habiendo obtenido los porcentajes de error de todos los sismos, existen varias 

formas de clasificarlos en este caso elegimos clasificarlos por magnitudes para poder 

determinar cuál de las leyes arroja un menor porcentaje de error de acuerdo con esta 

clasificación. 

Empezamos organizando los sismos por magnitudes seguido de esto calculamos el 

promedio, realizamos esta comparativa para los dos parámetros de error que 

consideramos. 

UBICACION PGA MAXIMO

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 ORIGINAL 

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 VARIANTE 1

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 VARIANTE 2

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 2DA 

GENERACION 

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 REBAJADA

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 G.O.T. 2

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 SINGH

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 GRASES 1

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 AGUIAR 1

NNN ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

NNN ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

NNN ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

NNN ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

NNN ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

NNN ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

NNN ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

NNN ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

NNN ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

NNN ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

USA ---- ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

PROMEDIO % PROMEDIO % PROMEDIO % PROMEDIO % PROMEDIO % PROMEDIO % PROMEDIO % PROMEDIO % PROMEDIO %

Tabla 11: Formato cálculo de % de error con respecto a el PGA  
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Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

 

Como resultado de este ejercicio tenemos la Tabla 12 que nos permitirá visualizar de 

una manera más organizada los respectivos porcentajes de errores de cada ley de 

atenuación presente en este estudio en base a las magnitudes de los sismos, para poder 

definir cuál ley se ajusta mejor en los diferentes casos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 12: Formato cálculo de % de error según magnitudes 

 MAGNITUD

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 ORIGINAL 

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 VARIANTE 1

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 VARIANTE 2

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

2DA 

GENERACION 

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 REBAJADA

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 G.O.T. 2

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 SINGH

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 GRASES 1

%ERROR DE 

LEY DE 

ATENUACION 

 AGUIAR 1

4.00 ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

5.00 ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

6.00 ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

7.00 ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

8.00 ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---% ---%

%ERROR PROMEDIO POR MAGNITUDES
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CAPÍTULO IV 

Desarrollo del Tema 

4.1. Selección de Sismos de Control 

Para mayor eficiencia de la contrastación de leyes necesitamos una amplia variedad 

de sismos que tengan diferentes ubicaciones, magnitudes y profundidades.  

El primer paso para desarrollar será buscar y seleccionar sismos con suficiente data 

disponible, para una mayor confiabilidad de los resultados se seleccionaron sismos con 

un mínimo de 20 registros, en la tabla 10 se muestran los sismos de control 

seleccionados para la presente investigación. 

CODIGO UBICACION  
MAGNITUD 

(Mw) 
FECHA 

PROFUNDIDAD 
(KM) 

NUMERO DE 
ESTACIONES 

1 ITALIA 4.00 28/5/2023 6.00 39 

2 ITALIA 4.10 29/10/2021 17.60 68 

3 ROMANIA  4.20 12/1/2015 17.80 28 

4 USA 4.30 18/9/2021 11.90 215 

5 FRANCIA 4.40 22/3/2023 11.80 87 

6 
PUERTO 
RICO 

4.50 18/7/2021 11.00 35 

7 USA 4.60 25/1/2020 3.10 153 

8 USA 4.70 18/5/2009 13.80 191 

9 FRANCIA 4.80 7/4/2014 8.10 85 

10 ITALIA  4.80 26/8/2016 11.00 88 

11 USA 4.90 4/4/2020 10.50 233 

12 ITALIA  5.00 27/1/2012 60.00 136 

13 ITALIA 5.10 3/6/2012 9.00 106 

14 USA 5.10 1/12/2018 42.90 48 

15 ITALIA 5.20 18/1/2017 10.60 151 

Tabla 13: Sismos de control clasificados por magnitud 
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16 USA  5.20 10/6/2016 12.30 280 

17 USA 5.30 5/6/2021 5.80 152 

18 USA 5.40 29/7/2008 13.60 414 

19 USA 5.50 3/6/2020 8.40 311 

20 
PUERTO 
RICO 

5.60 7/1/2020 10.00 41 

21 MEXICO 5.80 30/12/2009 6.00 26 

22 TURQUIA 5.80 19/5/2011 7.00 46 

23 USA 5.90 4/2/2010 23.00 24 

24 USA 6.00 8/7/2021 7.50 357 

25 USA 6.00 24/8/2014 11.00 453 

26 USA 6.10 31/5/2021 44.00 100 

27 ITALIA 6.20 24/8/2016 4.40 161 

28 TURQUIA 6.30 20/2/2023 16.00 121 

29 USA 6.40 4/7/2019 10.50 792 

30 ALBANIA 6.40 26/11/2019 22.00 41 

31 USA 6.50 15/5/2020 2.70 213 

32 GRECIA 6.60 20/7/2017 7.00 43 

33 ITALIA 6.60 30/10/2016 8.00 74 

34 TURQUIA 6.70 6/2/2023 9.80 130 

35 USA 6.90 4/5/2018 5.80 38 

36 GRECIA 7.00 30/10/2020 21.00 74 

37 USA 7.10 6/7/2019 8.00 874 

38 JAPON 7.10 7/4/2011 42.00 136 

39 USA 7.10 30/11/2018 46.70 66 

40 USA 7.10 24/1/2016 125.60 49 

41 MEXICO 7.20 4/4/2010 10.00 492 

42 USA 7.30 28/6/1992 1.10 144 

43 TURQUIA 7.50 6/2/2023 7.40 253 

44 TAIWAN 7.70 20/9/1999 33.00 365 

45 TURQUIA 7.80 6/2/2023 10.00 239 

46 
NUEVA 

ZELANDA 
7.80 13/11/2016 15.10 145 

47 ECUADOR 7.80 16/4/2016 19,2 22 

48 PERU 8.00 26/5/2019 135.00 111 
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49 CHILE 8.80 27/2/2010 22.90 30 

50 JAPON 9.10 11/3/2011 29.00 471 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

4.2. Recolección y Delimitación de Datos Sísmicos  

Las leyes de atenuación a evaluar en este proyecto constan de dos variables, la 

magnitud del sismo y la distancia epicentral, debido a que el presente proyecto consta 

de una comparativa también es necesario los valores reales de aceleración de cada 

sismo para poder así determinar cuál de las leyes es la más eficaz. 

  

            Ilustración 14: Formato de presentación de datos sísmicos   
Fuente: (ESM , 2021) 

            Ilustración 13:  Formato de presentación de datos sísmicos  
Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 
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4.3 Contrastación de Leyes de atenuación frente a CMAR y Datos 

Reales 

De los registros disponibles por sismo calculamos las leyes de atenuación, en la que 

para esto se han escogido 5 sismos de control representando a cada magnitud evaluadas 

en el presente estudio de los 50 sismos que se tomó para el análisis detallado de la 

contrastación, para ello tendremos en representación de los sismos de Magnitud 4 el de 

California, Estados Unidos con magnitud 4,7 Mw del 18 de Mayo del 2009, con una 

profundidad 13,80Km. Para sismos de 5 el sismo de Turquía de magnitud de 5,8Mw del 

18 de mayo del 2011, que se situó a 7,0km de profundidad. Por los sismos de 6 elegimos 

el de Alaska, Estados Unidos con magnitud 6,10Mw del 31 de mayo del 2021, que se 

ubicó a 44 Km de profundidad. En representación de los sismos de 7 se seleccionó el 

sismo de Ecuador con una magnitud de 7,8Mw del 16 de abril del 2016, con una 

profundidad de 19,2km y finalmente para los sismos de 8 distinguimos el de Chile con 

magnitud 8,8Mw con fecha del 27 de Febrero del 2010, con una profundidad de 22,90Km. 

 

Estos sismos nos servirán de resumen para explicar la contrastación de la eficiencia 

de las nuevas leyes de atenuación frente a sismos reales 

 

Debido a que los valores de aceleración son inversamente proporcionales a las 

distancias epicentrales necesitamos la curva CMAR siendo esta la razón por la que 

representamos la contrastación de las nueve leyes de atenuación escogidas a evaluar 



54 

 

 

   

 

con esta curva, correspondiente a una curva de tendencia de las aceleraciones máximas 

al epicentro, es decir que la que más se acerca  a  la curva CMAR, entre las leyes de 

atenuación  como lo son: la Ley de atenuación Original, Ley de atenuación Variante1,  

Ley de atenuación Variante2, Ley de atenuación de  2da generación, Ley de atenuación 

Rebajada, Ley de atenuación G.O.T. 2, Ley de atenuación Singh, Ley de atenuación 

Grases 1(G1), y la Ley de atenuación de Aguiar 1( A1).  

4.3.1 Sismo de California, Estados Unidos M.4,7 del 18/05/2009. 

Para el sismo de California, Estados Unidos con magnitud de 4,7Mw que data el 18 

de mayo del 2009 con profundidad de 13,80 Km, encontramos 191 estaciones que 

brindaron registros de aceleración máxima por cada una de estas. En la Ilustración 15 

observaremos la gráfica generada de este. 

 

Ilustración 15: Grafica de PGA Vs Distancia – California M4,7 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 
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La curva CMAR (Curva de aceleraciones máximas registradas), representada con la 

línea no contigua de puntos en color negro, fue calculada con un procedimiento 

matemático de regresión logarítmica siguiendo la forma de la curva de los valores 

máximos registrados en este sismo que están representados en la gráfica con los 

círculos azules.  

De las que se puede visualizar que, de todas estas leyes, la que más se acerca a la 

curva de CMAR, convirtiéndolas en las curvas más eficientes para predecir aceleraciones 

máximas, es la curva de la Ley de atenuación de 2da generación con valores más 

aproximados a los reales y a los predichos por la curva, con una cobertura completa de 

los valores máximos registrados, aunque la forma de la curva no sea tan similar a la de 

CMAR y la curva de Ley de atenuación G.O.T. 2. Que cumple con una forma de curva 

similar a la de CMAR, pero no se encuentra tan cercana a la curva base de evaluación y 

es eficiente con la cobertura de aceleraciones máximas registradas posicionándola en 

un segundo lugar.  

Sin embargo, el análisis visual de la gráfica de PGA Vs Distancia para el sismo de 

California, Estados Unidos de 4,7Mw, no será suficiente para sacar una conclusión, por 

lo que se sugiere utilizar métodos matemáticos exactos como el porcentaje del error 

relativo y la cobertura de valores máximos. 

4.3.2 Sismo de Turquía M.5,8 del 19/05/2011. 

Para el sismo de Turquía con una magnitud de 5,8 con fecha del 19/05/2011 a una 

distancia epicentral de las estaciones de 26,80 km   hasta 230,50km, situado a una 
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profundidad de 7,0 km. Dicha ilustración a continuación muestra 46 registros disponibles 

que se obtuvieron de sitios de obtención de datos del CESMD (Centro de ingeniería de 

datos de movimientos fuertes). 

La curva CMAR (Curva de aceleraciones máximas registradas), representada con la 

línea no contigua de puntos en color negro, fue calculada con un procedimiento 

matemático de regresión, para la cual se pudo determinar que la curva más apropiada 

que podría describir los datos fue una curva logarítmica.  La forma de la curva de los 

valores máximos registrados en este sismo que están representados en la gráfica con 

los círculos azules.  

De lo que se puede observar en la Ilustración 16 resaltan las leyes de atenuación de 

Aguiar y Grases 1 con un gran acercamiento y similitud de forma de la curva CMAR 

Sin embargo, analizar la gráfica de PGA Vs Distancia para el sismo de Turquía M5,8, 

Ilustración 16: Grafica de PGA Vs Distancia - Turquía M 5,8 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 



57 

 

 

   

 

no será suficiente para sacar una conclusión, por lo que se sugiere sacar la cobertura de 

valores máximos, porcentaje de error de CMAR como el porcentaje de error del PGA. 

Por lo que se realizara el cálculo de error comparativo, hasta llegar a la matriz decisión 

donde podremos saber la eficiencia de las nuevas leyes de atenuación. 

4.3.3 Sismo de Alaska Estados Unidos M.6,1 del 31/05/2021. 

Para el sismo de Alaska, Estados Unidos con magnitud de 6,1Mw que data el 31 de 

mayo del 2021 con profundidad de 44 Km, encontramos 92 estaciones que brindaron 

registros de aceleración máxima por cada una de estas con distancias epicentrales 

desde 45,30 km hasta 313, 3km, los que generaron la gráfica presentada en la Ilustración 

17. 

La curva CMAR (Curva de aceleraciones máximas registradas), representada con la 

línea no contigua de puntos en color negro, fue calculada con un procedimiento 

matemático de regresión logarítmica siguiendo la forma de la curva de los valores 

máximos registrados en este sismo que están representados en la gráfica con los 

círculos azules.  
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Ilustración 17: Grafica de PGA Vs Distancia - Alaska M6,1 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

 

De la Ilustración 17 se puede visualizar que, de todas estas leyes, la que más se 

acerca a la curva de CMAR, convirtiéndolas en las curvas más eficientes para predecir 

aceleraciones máximas, es la curva de la Ley de atenuación de 2da generación con 

valores más aproximados a los representados por la curva CMAR, con una cobertura 

completa de los valores máximos registrados, aunque la forma de la curva no sea tan 

similar a la de CMAR antes de los 135 km notamos que después de esta distancia la ley 

es más que eficiente en estos parámetros. Por otra parte, tenemos la curva de Ley de 

atenuación G.O.T. 2. Que también tiene una cobertura completa de los valores y una 

cercanía y similitud a la forma de la curva CMAR a partir de los 135 km. 

Sin embargo, el análisis visual de la gráfica de PGA Vs Distancia para el sismo de 

Alaska, Estados Unidos de 6,1Mw, no será suficiente para sacar una conclusión, por lo 
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que se sugiere utilizar métodos matemáticos exactos como el porcentaje del error relativo 

para CMAR y el valor máximo del PGA y la cobertura de valores máximos. 

4.3.4 Sismo de Ecuador M. 7,8 del 16/04/2016. 

 Para el sismo de Ecuador con una magnitud de 7,8 con fecha del 16 de abril del 2016 

a una distancia epicentral de las estaciones de 36km hasta 492km, situado a una 

profundidad de 19,2km. Dicha ilustración a continuación muestra 22 registros disponibles 

que se obtuvieron de sitios de obtención de datos del CESMD. 

La curva CMAR (Curva de aceleraciones máximas registradas), representada con la 

línea no contigua de puntos en color negro, fue calculada con un procedimiento 

matemático de regresión, para la cual se pudo determinar que la curva más apropiada 

que podría describir los datos fue una curva logarítmica.  La forma de la curva de los 

valores máximos registrados en este sismo que están representados en la gráfica con 

los círculos azules.  

Ilustración 18: Grafica de PGA Vs Distancia - Ecuador M7,8 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 
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Como resultado del análisis visual de todas estas leyes, la que más se acerca a la 

curva de CMAR, convirtiéndolas en las leyes más eficientes para predecir aceleraciones 

máximas, es la curva de la Ley de atenuación de 2da generación con la mayor similitud 

de forma y acercamiento a la curva CMAR en toda la distancia de estudio y un análisis 

visual rápido de una gran cobertura de valores máximos también muy competitiva en 

eficiencia tenemos la curva de Ley de atenuación G.O.T. 2. Que funciona muy bien a 

partir de los 235km de distancia epicentral en criterios como forma y acercamiento de 

curva antes de esta distancia la ley nos resulta demasiado dando resultados de 

aceleraciones muy altas, también podemos observar que la ley de atenuación Rebajada 

es bastante competitiva con una gran cobertura de valores reales. 

Sin embargo, analizar la gráfica de PGA Vs Distancia para el sismo de Ecuador 

Magnitud 7,8, no será suficiente para sacar una conclusión, por lo que se sugiere realizar 

los cálculos matemáticos exactos para el porcentaje de cobertura de valores máximos 

registrados, el porcentaje de error de CMAR y el porcentaje de error del PGA. 

4.3.5 Sismo de Chile M.8,8 del 27/02/2010. 

Para el sismo de Chile con magnitud de 8,8Mw que data el 27 de febrero del 2010 con 

profundidad de 22,9 Km, encontramos 30 estaciones que brindaron registros de 

aceleración máxima por cada una de estas con distancias epicentrales desde 69,70 km 

hasta 394,10km, los que generaron la gráfica presentada en la Ilustración 19. 
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Ilustración 19: Grafica de PGA Vs Distancia - Chile M8,8 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 
 

Para la creación de CMAR (Curvas de Valores Máximos Registrados) utilizamos un 

modelo matemático creado a partir de la organización de datos de relación inversa de 

aceleración / distancia y por medio del software MS Excel creamos una línea de 

tendencia que cubra los valores máximos y siga la forma original de los registros reales 

que en este caso es exponencial. 

Como resultado del análisis visual de todas estas leyes, la que más se acerca a la 

curva de CMAR, convirtiéndolas en las leyes más eficientes para predecir aceleraciones 

máximas, es la curva de la Ley de atenuación Variante 1 con una gran similitud de forma 

y mayor acercamiento a la curva CMAR, también con una completa cobertura de todas 

las aceleraciones registradas, las curvas de las leyes de atenuación Original y Variante 

2 son también muy competitivas solo que un poco más conservadoras. 
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Como ya sabemos analizar la gráfica de PGA Vs Distancia para el sismo de Chile 

Magnitud 8,8, no será suficiente para sacar una conclusión, por lo que se sugiere realizar 

los cálculos matemáticos exactos para el porcentaje de cobertura de valores máximos 

registrados, el porcentaje de error de CMAR y el porcentaje de error del PGA. 

4.4 Porcentajes de Cobertura de Valores Máximos  

Se implemento el cálculo matemático de porcentaje de cobertura de valores máximo 

debido a que por más cercano que este la proyección de aceleraciones a los valores 

reales si son inferiores hacen que la ley se vuelva totalmente ineficiente, como seguimos 

una curva de valores máximos registrados este criterio se encarga de cubrir los mismos. 

En primer lugar, nos concentramos en filtrar y organizar los registros desde la 

aceleración mayor a la menor, luego eliminamos las aceleraciones bajas a distancias 

cortas y dejamos las columnas de aceleraciones y distancias ordenadas de mayor a 

menor y de menor a mayor respectivamente. 

Después de haber seleccionado los datos necesarios obtenemos los valores que 

están cumplen con el parámetro restando la aceleración calculada según la ley menos el 

PGA real, si el valor es positivo es acertado y si el valor es negativo es un valor errado 

es decir se encuentra fuera del parámetro. 

4.4.1 Sismo de California, Estados Unidos M.4,7 del 18/05/2009. 

Para el sismo de California, Estados Unidos de magnitud 4,7 tenemos después de 

filtrar la información nos quedamos con 11 registros útiles para el cálculo de porcentaje 

de cobertura, en la siguiente tabla encontramos los resultados de cada uno de estos por 
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ley de atenuación a evaluar, tenemos en color rojo los que no cumplen y en verde los 

que si cumplen con este parámetro. 

ESTACION 
DISTANCIA 
EPICENTRAL 

PGA 
COBERTURA 
ORIGINAL 

COBERTURA 
VARIANTE 1 

COBERTURA 
VARIANTE 2 

COBERTURA 
2DA 
GENERACION 

COBERTURA 
REBAJADA 

COBERTURA 
G.O.T. 2 

COBERTURA 
SINGH 

COBERTURA 
GRASES 1 

COBERTURA 
AGUIAR 1 

Long 
Beach - 

Municipal 
Airport 

21.8 301 70.86 -72.64 74.15 -4.45 -115.07 -112.15 -277.46 -222.04 -223.91 

Cerritos, 
State Rd 
and Del 

Amo Blvd. 

25 212 153.96 12.73 72.97 69.07 -29.02 -45.91 -191.95 -137.23 -141.47 

Long 
Beach - 
2nd & 

Claremont 

28 171 189.51 50.39 71.89 96.30 9.25 -21.86 -153.49 -99.66 -105.85 

Huntington 
Beach - 
Adams & 
Bushard 

45.7 100 229.98 102.64 65.80 98.72 64.99 -8.11 -90.58 -42.63 -56.64 

Fountain 
Valley, I-5 
at Santa 

Ana River 

46.6 61 267.49 140.73 65.50 134.74 103.25 29.07 -51.83 -4.15 -18.43 

Newport 
Beach - 
Balboa 
Island 

56 50 263.41 142.46 62.50 117.23 106.71 24.28 -42.88 2.08 -14.49 

Capistrano 
Beach - 
I5/Via 
Calif. 

Bridge 

81.7 41 234.62 128.26 54.96 67.73 96.81 7.73 -36.96 2.18 -17.61 

Lake 
Mathews 

Dam 
83.4 25 248.29 142.82 54.49 80.68 111.64 22.57 -21.09 17.73 -2.18 

Riverside - 
Hwy 91 & 

Van Buren 
83.4 20 253.29 147.82 54.49 85.68 116.64 27.57 -16.09 22.73 2.82 

Riverside, 
UCR 

campus 
94.2 20 238.92 139.00 51.63 68.19 109.46 21.11 -16.80 20.15 -0.31 

Moreno 
Valley - 3-

story 
County 

Hospital 

106.3 18 225.72 131.67 48.60 54.01 103.86 17.37 -15.41 19.71 -1.08 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

 

En la tabla 15 encontramos los resultados del análisis de la Tabla 14, y con estos 

datos podemos ir a la matriz de decisión para la evaluación general. 

Tabla 14: Cobertura de valores máximos – California M.4,7 
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Tabla 15: Calificación de Cobertura de Valores máximos - California M.4,7 

  

COBERTURA 
ORIGINAL  

COBERTURA 
VARIANTE 1 

COBERTURA 
VARIANTE 2 

COBERTURA 
2DA 
GENERACION  

COBERTURA 
REBAJADA 

COBERTURA 
G.O.T. 2 

COBERTURA 
SINGH 

COBERTURA 
GRASES 1 

COBERTURA 
AGUIAR 1 

TOTAL, DE 
VALORES 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 

VALORES 
ACERTADOS 0.00 1.00 0.00 1.00 2.00 4.00 11.00 5.00 10.00 

VALORES ERRADOS  11.00 10.00 11.00 10.00 9.00 7.00 0.00 6.00 1.00 

PORCENTAJE DE 
COBERTURA  100% 91% 100% 91% 82% 64% 0% 55% 9% 

CALIFICACION A LA 
MATRIZ 5 5 5 5 5 4 0 3 1 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

Obtenidos estos resultados podemos concluir que las nuevas leyes de atenuación 

propuestas por el Ing. Moncayo tienen una cobertura casi total de los valores máximos, 

con porcentajes desde 82% a 100% de aciertos dándonos un resultado de 5 que es el 

valor máximo de calificación para la matriz. 

4.4.2 Sismo de Turquía M.5,8 del 19/05/2011. 

Para el sismo de Turquía de magnitud 5,8 tenemos después de filtrar la información 

nos quedamos con 6 registros útiles para el cálculo de porcentaje de cobertura, en la 

siguiente tabla encontramos los resultados de cada uno de estos por ley de atenuación 

a evaluar, tenemos en color rojo los que no cumplen y en verde los que si cumplen con 

este parámetro. 
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Tabla 16: Cobertura de valores máximos - Turquía M.5,8 

ESTACION 
DISTANCIA 

EPICENTRAL 
PGA 

COBERTURA 
ORIGINAL 

COBERTURA 
VARIANTE 1 

COBERTURA 
VARIANTE 2 

COBERTURA 
2DA 

GENERACION 

COBERTURA 
REBAJADA 

COBERTURA 
G.O.T. 2 

COBERTURA 
SINGH 

COBERTURA 
GRASES 1 

COBERTURA 
AGUIAR 1 

KÜTAHYA 
GEDIZ 

METEOROL
OJI 

MUDURLUG
U 

32.30 106.00 519.17 336.93 588.26 332.14 206.58 403.64 -34.74 6.55 67.77 

BURSA M. 
KEMAL 
PAŞA 

ORMAN 
İŞLETME 

MÜ 

115.60 63.00 349.20 229.04 394.76 73.50 143.10 61.51 -52.22 -2.48 -17.90 

BALİKESIR 
BANDİRMA 
METEOROL
OJI MÜDÜR 

161.60 19.00 308.51 213.04 344.71 52.69 144.76 59.07 -13.51 31.66 9.59 

İZMIR 
MAVISEHIR 
KARSIYAKA 
BELEDIYESI 

188.80 9.00 276.86 193.53 308.46 39.99 133.93 52.41 -5.15 37.59 13.88 

İZMIR 
DIKILI 

METEOROL
OJI 

MUDURLUG
U 

189.20 8.00 277.29 194.13 308.82 40.71 134.65 53.20 -4.17 38.53 14.81 

İSTANBUL 
ŞILE 

YİLDİRİM 
BAYAZİT 

ANA 

230.50 5.00 227.07 159.42 252.71 22.32 111.03 38.92 -2.68 36.79 12.04 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

Tabla 17: Calificación de Cobertura de Valores máximos - Turquía M.5,8 

   COBERTURA 
ORIGINAL 

COBERTURA 
VARIANTE 1 

COBERTURA 
VARIANTE 2 

COBERTURA 
2DA 

GENERACION 

COBERTURA 
REBAJADA 

COBERTURA 
G.O.T. 2 

COBERTURA 
SINGH 

COBERTURA 
GRASES 1 

COBERTURA 
AGUIAR 1 

TOTAL, DE 
VALORES 

6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 

VALORES 
ACERTADOS 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 1.00 1.00 

VALORES 
ERRADOS 

6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 0.00 5.00 5.00 

PORCENTAJE 
DE COBERTURA 

100% 100% 100% 100% 100% 100% 0% 83% 83% 

CALIFICACION A 
LA MATRIZ 

5 5 5 5 5 5 0 5 5 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

En la tabla 17 nos arroja con resultados valores del 100% de cobertura para las cinco 

nuevas leyes presentadas por el Ing. Marcelo Moncayo, también tenemos un porcentaje 

del 100 % de cobertura en la ley de atenuación G.O.T. 2 a continuación y aun dentro del 

rango que obtiene 5 de calificación tenemos las leyes de Grases 1 y Aguiar 1 con un 
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porcentaje del 83% y finalmente con 0% de acierto en cobertura de valores máximos se 

posiciona le ley de atenuación de Singh. 

4.4.3 Sismo de Alaska, Estados Unidos M.6,1 del 31/05/2021. 

Para el sismo de Alaska, Estados Unidos de magnitud 6,1 tenemos después de filtrar 

la información nos quedamos con 10 registros útiles para el cálculo de porcentaje de 

cobertura, en la siguiente tabla encontramos los resultados de cada uno de estos por ley 

de atenuación a evaluar, tenemos en color rojo los que no cumplen y en verde los que si 

cumplen con este parámetro. 

Tabla 18: Cobertura de valores máximos - Alaska M.6,1 

ESTACION   
DISTANCIA 
EPICENTRA

L  
PGA (g) 

COBERTURA 
ORIGINAL  

COBERTURA 
VARIANTE 1 

COBERTURA 
VARIANTE 2 

COBERTURA 
2DA 

GENERACIO
N  

COBERTURA 
REBAJADA 

COBERTURA 
G.O.T. 2 

COBERTURA 
SINGH 

COBERTURA 
GRASES 1 

COBERTUR
A AGUIAR 1 

Chagach 
Park Drive 

132.60 106.00 336.53 220.00 375.23 30.67 115.27 42.43 -93.25 0.61 -55.43 

Chugach 
Park Dr  

132.50 105.00 337.76 221.17 376.47 31.86 116.38 43.58 -92.23 0.62 -54.38 

AK: 
Anchorage

; Rabbit 
Creek  

171.10 91.00 274.04 177.92 305.96 -8.94 91.52 11.61 -83.56 0.62 -55.52 

AK: 
Anchorage 

172.60 32.00 330.32 234.91 362.00 48.45 149.16 69.25 -24.71 1.76 3.04 

Port 
Wells, AK 

177.10 24.00 330.26 236.97 361.23 51.79 153.13 73.31 -17.12 2.31 9.77 

TAPS 
Pump 

Station  
195.80 17.00 305.63 220.68 333.85 42.16 144.32 65.96 -11.58 3.09 12.20 

Bus Barn 
Fairbanks 
AK USA 

265.50 11.00 216.70 156.74 236.61 12.49 102.85 37.55 -8.61 4.05 7.51 

AK: Fbnks; 
Cold  

269.10 11.00 212.64 153.75 232.19 11.40 100.82 36.31 -8.70 4.02 7.13 

Ragged 
Mountain 
AK USA 

298.70 11.00 181.87 131.08 198.73 4.13 85.44 27.49 -9.34 3.79 4.44 

Manley 
Hot  

313.10 2.00 177.47 130.21 193.16 10.50 87.74 32.92 -0.57 20.33 12.35 

 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

 



67 

 

 

   

 

Tabla 19: Calificación de Cobertura de Valores máximos - Alaska M.6,1 

   

COBERTUR
A ORIGINAL  

COBERTUR
A VARIANTE 

1 

COBERTUR
A VARIANTE 

2 

COBERTURA 
2DA 

GENERACIO
N  

COBERTUR
A 

REBAJADA 

COBERTUR
A G.O.T. 2 

COBERTUR
A SINGH 

COBERTUR
A GRASES 1 

COBERTUR
A AGUIAR 1 

TOTAL, DE 
VALORES 

10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 

VALORES 
ACERTADOS 

0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 10.00 0.00 3.00 

VALORES 
ERRADOS  

10.00 10.00 10.00 9.00 10.00 10.00 0.00 10.00 7.00 

PORCENTAJE 
DE 

COBERTURA  
100% 100% 100% 90% 100% 100% 0% 100% 70% 

CALIFICACIO
N A LA 
MATRIZ 

5 5 5 5 5 5 0 5 4 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

En este sismo tenemos resultados de 70% a 100%, nuevamente han destacado las 

nuevas leyes de atenuación y como es de esperar G.O.T. 2, posicionándose en primer 

lugar con un 100% de aciertos a excepción también debemos mencionar la ley de 

atenuación de Singh que resulto completamente ineficiente bajo este parámetro con un 

0% de acierto. 

4.4.4 Sismo de Ecuador M. 7,8 del 16/04/2016. 

Para el terremoto de magnitud 7.8 en Ecuador, posterior a filtrar la información, nos 

quedan 7 registros útiles para calcular el porcentaje de cobertura de valores máximos de 

aceleración registrados, de un rango de distancia desde 36km hasta 492km como se 

muestra en la tabla 20. 

 

 

 



68 

 

 

   

 

Tabla 20: Cobertura de valores máximos -  Ecuador M.7,8 

ESTACION 
DISTANCIA 

EPICENTRAL 
PGA 

(CM/S2) 
COBERTURA 

ORIGINAL 
COBERTURA 
VARIANTE 1 

COBERTURA 
VARIANTE 2 

COBERTURA 
2DA 

GENERACION 

COBERTURA 
REBAJADA 

COBERTURA 
G.O.T. 2 

COBERTURA 
SINGH 

COBERTURA 
GRASES 1 

COBERTURA 
AGUIAR 1 

APED 36.00 1408.00 328.31 187.44 268.30 -41.98 -539.84 3119.92 -311.78 -1133.33 -255.25 

AMNT 171.00 540.00 344.05 272.33 313.50 -134.69 -97.97 168.35 -454.65 -414.19 -348.91 

AIB1 202.00 58.00 699.12 637.69 672.95 248.63 320.56 485.66 -0.50 56.97 92.13 

AMIL 288.00 52.00 440.51 400.55 423.49 89.41 194.26 233.71 -30.60 42.69 35.91 

ALIB 308.00 42.00 403.64 367.49 388.24 76.11 180.82 207.21 -24.73 49.24 37.21 

ACH1 407.00 26.00 245.65 223.61 236.26 22.46 109.83 106.56 -19.70 52.18 24.98 

ALJ1 492.00 16.00 161.60 147.19 155.46 6.55 72.80 64.40 -13.21 54.34 21.53 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

Tabla 21: Calificación de Cobertura de Valores máximos - Ecuador M.7,8 

   

COBERTURA 
ORIGINAL 

COBERTURA 
VARIANTE 1 

COBERTURA 
VARIANTE 2 

COBERTURA 
2DA 

GENERACION 

COBERTURA 
REBAJADA 

COBERTURA 
G.O.T. 2 

COBERTURA 
SINGH 

COBERTURA 
GRASES 1 

COBERTURA 
AGUIAR 1 

TOTAL, DE 
VALORES 

7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 

VALORES 
ACERTADOS 

0.00 0.00 0.00 2.00 2.00 0.00 7.00 2.00 2.00 

VALORES ERRADOS  7.00 7.00 7.00 5.00 5.00 7.00 0.00 5.00 5.00 

PORCENTAJE DE 
COBERTURA  

100% 100% 100% 71% 71% 100% 0% 71% 71% 

CALIFICACION A LA 
MATRIZ 

5 5 5 4 4 5 0 4 4 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

En este terremoto destacan con un 100% de acierto las leyes de atenuación Original, 

Variante 1, Variante 2 en cuanto a las nuevas leyes, de las leyes de atenuación ya 

establecidas tenemos con un 100% de cobertura G.O.T. 2, en segundo lugar, tenemos 

las leyes de 2da generación, rebajada, Grases 1 y Aguiar 1 con un 71% y finalmente con 

un 0% de aciertos en cobertura tenesmos la Ley de Atenuación de Singh. 

4.4.5 Sismo de Chile M.8,8 del 27/02/2010. 

En el terremoto situado en Chile con una magnitud registrada del 8,8 que data en la 

fecha del 27 de febrero del 2010 resultamos con 9 registros útiles para este ejercicio con 

estaciones que se encuentran ubicadas desde 209 km hasta 332 km a partir del epicentro 
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siendo el registro de aceleración más alto a 209km. En la siguiente tabla podemos 

observar los cálculos de cobertura planteados a este sismo. 

Tabla 22: Cobertura de valores máximos - Chile M.8,8 

ESTACION   
DISTANCIA 

EPICENTRAL  
PGA  

COBERTURA 
ORIGINAL  

COBERTURA 
VARIANTE 1 

COBERTURA 
VARIANTE 2 

COBERTURA 
2DA 

GENERACION  

COBERTURA 
REBAJADA 

COBERTURA 
G.O.T. 2 

COBERTURA 
SINGH 

COBERTURA 
GRASES 1 

COBERTURA 
AGUIAR 1 

Angol 209.30 928.00 299.85 356.86 177.27 -70.15 -314.08 538.43 -707.27 -747.57 -544.57 

Llolleo 274.30 564.00 323.15 364.35 234.59 -1.76 -120.42 335.94 -459.67 -408.39 -308.97 

Santiago 
Maipu 

320.70 562.00 141.47 17`4.13 71.24 -146.15 -210.27 93.12 -498.60 -419.23 -361.86 

CRS 
MAIPU 

RM 
322.00 560.00 138.91 171.36 69.13 -147.65 -210.55 89.50 -497.46 -417.55 -361.12 

Municip. 
San Jose 
de Maipo 

332.80 480.00 182.17 212.91 116.06 -95.60 -148.92 124.96 -424.12 -340.13 -291.15 

Viña Del 
Mar - El 

Salto 
Cerro 

336.80 353.00 296.06 326.19 231.26 21.53 -28.47 236.38 -299.39 -214.05 -167.66 

Viña Del 
Mar - 

Centro 
337.80 334.00 311.82 341.81 247.35 38.10 -11.09 251.56 -280.94 -195.28 -149.52 

Colegio 
Las 

Américas 
339.30 308.00 332.99 362.76 269.00 60.49 12.50 271.89 -255.75 -169.62 -124.81 

Santiago 
La 

Florida 
362.70 236.00 334.22 360.70 277.29 80.50 49.11 263.17 -194.86 -102.64 -71.13 

Elaborada por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

Tabla 23: Calificación de Cobertura de Valores máximos - Chile M.8,8 

   

COBERTURA 
ORIGINAL  

COBERTURA 
VARIANTE 1 

COBERTURA 
VARIANTE 2 

COBERTURA 
2DA 

GENERACION  

COBERTURA 
REBAJADA 

COBERTURA 
G.O.T. 2 

COBERTURA 
SINGH 

COBERTURA 
GRASES 1 

COBERTURA 
AGUIAR 1 

TOTAL, DE 
VALORES 

9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 

VALORES 
ACERTADOS 

0.00 0.00 0.00 5.00 7.00 0.00 9.00 9.00 9.00 

VALORES ERRADOS  9.00 9.00 9.00 4.00 2.00 9.00 0.00 0.00 0.00 

PORCENTAJE DE 
COBERTURA  

100% 100% 100% 44% 22% 100% 0% 0% 0% 

CALIFICACION A LA 
MATRIZ 

5 5 5 3 2 5 0 0 0 

Elaborada por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

En la tabla 23 podemos observar que entre las leyes con un 100% de cobertura 
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tenemos las nuevas leyes de atenuación: original, la variante 1 y variante 2; y la ley de 

atenuación G.O.T.2, seguida tenemos la ley de 2da generación con un 44% que ya 

muestra cierta ineficiencia para ese caso en particular dándonos un valor muy promedio, 

y finalmente tenemos las leyes de Singh, Grases 1 y Aguiar 1 que no tuvieron aciertos. 

 

4.5 Porcentaje de Error Comparativo de Las Leyes de Atenuación 

Se implementó el cálculo de error como herramienta que nos permita evaluar la 

confiabilidad de las mediciones, modelos y predicciones, como también validar 

resultados y mejorar la calidad de datos y análisis. 

Del porcentaje de error, se obtuvo de la diferencia del valor experimental (Ve) – valor 

real (Vr) obtenido, de los valores que arrojan las leyes de atenuación devolviéndonos 

valores promedios respecto   a CMAR y aplicando el mismo proceso, pero para los 

porcentajes de error con respecto al PGA. 

4.5.1 Sismo de California, Estados Unidos M.4,7 del 18/05/2009. 

Al leer la tabla 24 podremos observar el promedio de error de las 121 estaciones para 

el cálculo de menor porcentaje de error, la cual lo tiene la Ley de atenuación G.O.T.2 con 

un 20%, pero a la par de la nueva Ley de atenuación Original con un 36%, sin quedarse 

detrás va la ley de atenuación Variante 2 con un 39%, la Ley de atenuación 2da 

Generación con un 48, le sigue la Ley de Atenuación Variante 1 con un 63%, en cuarto 

lugar tenemos la ley de atenuación Rebajada con un porcentaje de error del 87%, de ahí 

tenemos porcentaje de error mayores al 100% en las leyes ya establecidas. 
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Tabla 24: Calificación de error promedio según CMAR -Estados Unidos M.4,7 

 
%ERROR LEY 

DE 
ATENUACION 

ORIGINAL  

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
VARIANTE 1 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
VARIANTE 2 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
2DA 

GENERACION  

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
REBAJADA 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
G.O.T. 2 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
SINGH 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
GRASES 1 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
AGUIAR 1 

PORCENTAJE 
DE ERROR 
PROMEDIO 

CMAR 

36% 63% 39% 48% 87% 110% 1613% 303% 361% 

Porcentaje de 
ACIERTO 

PROMEDIO 
CMAR 

64% 37% 61% 52% 13% -10% -1513% -203% -261% 

CALIFICACION 
A LA MATRIZ  

4 2 4 3 1 1 1 1 1 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

Así mismo se realiza el cálculo de error comparativo para el PGA, para la cual solo 

será necesaria un solo valor máximo de una de las estaciones, con su respectiva 

distancia epicentral correspondiente al PGA, que se mostrará en la siguiente tabla. 

Tabla 25: Porcentaje de error según PGA -Estados Unidos M.4,7 

NOMBRE 
DE LA 

ESTACION 

DISTANCIA 
EPICENTRA

L 

PGA 
(CM/S2

) 

%ERROR 
LEY DE 

ATENUACIO
N ORIGINAL  

%ERROR 
LEY DE 

ATENUACIO
N VARIANTE 

1 

%ERROR 
LEY DE 

ATENUACIO
N VARIANTE 

2 

%ERROR 
LEY DE 

ATENUACIO
N 2DA 

GENERACIO
N  

%ERROR 
LEY DE 

ATENUACIO
N 

REBAJADA 

%ERROR 
LEY DE 

ATENUACIO
N G.O.T. 2 

%ERROR 
LEY DE 

ATENUACIO
N SINGH 

%ERROR 
LEY DE 

ATENUACIO
N GRASES 1 

%ERROR 
LEY DE 

ATENUACIO
N AGUIAR 1 

Long 
Beach - 
Municipa
l Airport 

21.8 301 19% 32% 33% 2% 62% 59% 1178% 281% 290% 

      19% 32% 33% 2% 62% 59% 1178% 281% 290% 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

De esta tabla podremos resaltar que el menor porcentaje de error lo tiene la Ley de 

atenuación de 2da generación con un 2%, seguida de la Ley de atenuación Original con 

un 19% y en tercer lugar la ley de atenuación Variante 1 con un 32%, marcando así 

valores de menor error en esta comparación, para el sismo en California, Estados 

Unidos. 

Ahora bien, dada estos resultados aún no podemos sacar una conclusión, ya que para 

eso debemos hacer uso de la matriz de decisión. 
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4.5.2 Sismo de Turquía M.5,8 del 19/05/2011. 

Al leer la tabla 26 podremos observar las 46 estaciones para el cálculo de menor 

porcentaje de error, la cual la Ley de atenuación que tiene menor porcentaje es la ley de 

Aguiar 1 con un 22%, a esta le sigue la ley de atenuación de Grases1 con 50%, y en 

tercer lugar se encuentra la ley de atenuación de 2da generación con un 68%, siendo 

estas las que tienen un porcentaje de error menor. 

Tabla 26: Porcentaje de error promedio según CMAR -Turquía M5,8 

 

%ERROR 
LEY DE 

ATENUACIO
N ORIGINAL  

%ERROR 
LEY DE 

ATENUACIO
N VARIANTE 

1 

%ERROR 
LEY DE 

ATENUACIO
N VARIANTE 

2 

%ERROR 
LEY DE 

ATENUACIO
N 2DA 

GENERACIO
N  

%ERROR 
LEY DE 

ATENUACIO
N 

REBAJADA 

%ERROR 
LEY DE 

ATENUACIO
N G.O.T. 2 

%ERROR 
LEY DE 

ATENUACIO
N SINGH 

%ERROR 
LEY DE 

ATENUACIO
N GRASES 1 

%ERROR 
LEY DE 

ATENUACIO
N AGUIAR 1 

PORCENTAJE 
DE ERROR 

SEGÚN CMAR 
92% 89% 93% 68% 84% 71% 293% 50% 22% 

PORCENTAJE 
DE ACIERTO 

SEGÚN CMAR 
8% 11% 7% 32% 16% 29% -193% 50% 78% 

CALIFICACIÓN 
A LA MATRIZ 

1 1 1 2 1 2 1 3 4 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

De la siguiente tabla podremos resaltar que el menor porcentaje de error lo tiene la 

Ley de Grases 1 con un 6 %, seguida de la Ley de atenuación Aguiar1 con un 39%, otra 

ley con menor porcentaje es la ley de atenuación Singh con un 49%, y en último lugar se 

encuentra la nueva ley de atenuación Rebajada con un 66%, marcando así valores de 

menor error en esta comparación, para el sismo en Turquía. 

Ahora bien, dada estos resultados aún no podemos sacar una conclusión, ya que para 

eso debemos hacer uso de la matriz de decisión. 
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Tabla 27: Porcentaje de error según PGA- Turquía M5,8. 

NOMBRE DE LA 
ESTACION 

PGA 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
ORIGINAL  

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
VARIANTE 1 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
VARIANTE 2 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
2DA 

GENERACION  

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
REBAJADA 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
G.O.T. 2 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
SINGH 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
GRASES 1 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
AGUIAR 1 

KÜTAHYA 
GEDIZ 

METEOROLOJI 
MUDURLUGU 

106.00 83% 76% 85% 76% 66% 79% 49% 6% 39% 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

4.5.3 Sismo de Alaska, Estados Unidos M.6,1 del 31/05/2021. 

Al leer la tabla 28 podremos observar el promedio de error de las 92 estaciones para 

el cálculo de menor porcentaje de error, la cual lo tiene la Ley de atenuación G.O.T.2 con 

un 19%, pero a la par de la nueva Ley de atenuación 2da Generación con un 21%, sin 

quedarse detrás va la ley de atenuación Rebajada con un 53%, le sigue la ley de 

Atenuación Grases 1 con un 65%, casi empatadas con un 77% y 78% respectivamente 

tenemos a la ley de atenuación Original y la Variante 2. 

Tabla 28: Porcentaje de error promedio según CMAR- Estados Unidos M.6,1 

 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
ORIGINAL  

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
VARIANTE 1 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
VARIANTE 2 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
2DA 

GENERACION  

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
REBAJADA 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
G.O.T. 2 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
SINGH 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
GRASES 1 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
AGUIAR 1 

PORCENTAJE 
DE ERROR 

SEGUN CMAR 
77% 68% 78% 21% 53% 19% 1088% 65% 130% 

POCENTAJE 
DE ACIERTO 

SEGUN CMAR 
23% 32% 22% 79% 47% 81% -988% 35% -30% 

CALIFICACION 
A MATRIZ 

2 2 2 4 3 5 1 2 1 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

De la siguiente tabla podremos resaltar que el menor porcentaje de error lo tiene la 

Ley de Segunda Generación con un 22% casi empatando tenemos la ley de atenuación 

G.O.T. 2 con 29% le sigue casi con el doble de error en tercer lugar la ley de atenuación 
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rebajada con un 52%, siendo estos los menores errores de la comparativa. 

Tabla 29: Porcentaje de error según PGA- Estados Unidos M.6,1 

ESTACION   
DISTANCIA 

EPICENTRAL 
KM 

PGA 
(g) 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
ORIGINAL  

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
VARIANTE 1 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
VARIANTE 2 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
2DA 

GENERACION  

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
REBAJADA 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
G.O.T. 2 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
SINGH 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
GRASES 1 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
AGUIAR 1 

Chagach 
Park 
Drive 

132.60 106.00 76% 67% 78% 22% 52% 29% 732% 64% 110% 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

4.5.4 Sismo de Ecuador M. 7,8 del 16/04/2016. 

Al leer la tabla podremos observar las 22 estaciones para el cálculo de menor 

porcentaje de error, la cual lo tiene la Ley de atenuación G.O.T.2 con un 20%, pero a la 

par de la nueva Ley de atenuación Variante1 con un 32%, sin quedarse detrás va la ley 

de atenuación Rebajada con un 34%, la Ley de atenuación Variante2 con un 35%, la ley 

de atenuación Original con un 38%, y la Ley de atenuación de 2da generación con un 

65%, siendo estas las que tienen un porcentaje de error menor. 

Tabla 30: Porcentaje de error promedio según CMAR -Ecuador M.7,8 

NOMBRE DE 
LA 

ESTACION 
CMAR 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
ORIGINAL 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
VARIANTE 1 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
VARIANTE 2 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
2DA 

GENERACION 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
REBAJADA 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
G.O.T. 2 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
SINGH 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
GRASES 1 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
AGUIAR 1 

APED 1446.85 17% 9% 14% 6% 67% 68% 32% 427% 26% 

AES2 1036.63 27% 21% 24% 9% 46% 50% 168% 439% 89% 

ASDO 809.23 31% 25% 28% 21% 38% 35% 322% 421% 146% 

ACHN 785.87 31% 25% 29% 23% 38% 33% 344% 417% 153% 

ALOR 631.37 33% 27% 30% 40% 35% 20% 530% 383% 198% 

Otavalo, 
Ecuador 

608.38 33% 27% 31% 43% 34% 18% 565% 376% 205% 

APO1 604.42 33% 27% 31% 44% 34% 18% 572% 374% 206% 

AMNT 591.43 33% 27% 31% 46% 34% 17% 593% 370% 210% 

PRAM 591.43 33% 27% 31% 46% 34% 17% 593% 370% 210% 

EPNL 581.88 33% 27% 31% 47% 34% 16% 609% 367% 212% 

AOTA 539.39 34% 28% 31% 55% 33% 12% 688% 351% 224% 

AIB1 499.96 34% 28% 32% 63% 32% 8% 770% 335% 233% 

AIB2 494.55 34% 28% 32% 64% 32% 8% 782% 332% 234% 

ALAT 489.20 34% 28% 32% 65% 32% 7% 794% 330% 235% 

AAM2 416.89 35% 29% 33% 83% 30% 1% 976% 294% 248% 

ATUL 380.73 36% 30% 33% 93% 28% 2% 1081% 273% 251% 

AGYE 340.67 37% 31% 35% 105% 26% 5% 1207% 247% 251% 

AMIL 305.23 38% 33% 36% 116% 24% 7% 1326% 222% 247% 

ALIB 268.38 40% 34% 38% 127% 20% 8% 1454% 194% 239% 
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ACUE 151.60 51% 47% 49% 148% 2% 3% 1760% 87% 168% 

ACH1 115.36 58% 54% 56% 138% 15% 13% 1731% 48% 126% 

ALJ1 11.24 94% 93% 93% 50% 87% 86% 303% 84% 70% 

    38% 32% 35% 65% 34% 20% 782% 306% 190% 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

Así mismo se realiza el cálculo de error comparativo para el PGA, para la cual solo 

será necesaria un solo valor máximo de una de las estaciones, con su respectiva 

distancia epicentral correspondiente al PGA, que se mostrará en la siguiente tabla. 

Tabla 31: Porcentaje de error según PGA- Ecuador 

NOMBRE DE 
LA 

ESTACION 

PGA 
(CM/S2) 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
ORIGINAL 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
VARIANTE 1 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
VARIANTE 2 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
2DA 

GENERACION 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
REBAJADA 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
G.O.T. 2 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
SINGH 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
GRASES 1 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
AGUIAR 1 

APED 1408.00 19% 12% 16% 3% 62% 69% 28% 413% 22% 

                                    Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

De esta tabla podremos resaltar que el menor porcentaje de error lo tiene la Ley de 

atenuación de 2da generación con un 3%, seguida de la Ley de atenuación Variante1 

con un 12% y en tercer lugar la ley de atenuación Variante 2 con un 16%, marcando así 

valores de menor error en esta comparación, para el sismo en Ecuador. 

Ahora bien, dada estos resultados aún no podemos sacar una conclusión, ya que para 

eso debemos hacer uso de la matriz de decisión. 

4.5.5 Sismo de Chile M.8,8 del 27/02/2010. 

Al leer la tabla podremos observar las 32 estaciones para el cálculo de menor 

porcentaje de error, la cual lo tiene la Ley de atenuación Variante 2 con un 7%,  pero a 

la par de la nueva Ley de atenuación Original con un 11%, sin quedarse detrás va la ley 

de atenuación Variante 1 con un 15%, en cuarto lugar aunque con un bajo porcentaje de 

error tenemos la ley de atenuación G.O.T 2 CON UN 18%, También debemos resaltar 

que las leyes de atenuación  Singh, Grases 1, Aguiar 1 tienen porcentajes de error 
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mayores al 100%, 

Tabla 32: Porcentaje de error promedio según CMAR- Chile M.8,8 

ESTACION   CMAR 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
ORIGINAL  

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
VARIANTE 1 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
VARIANTE 2 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
2DA 

GENERACION  

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
REBAJADA 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
G.O.T. 2 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
SINGH 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
GRASES 1 

%ERROR LEY 
DE 

ATENUACION 
AGUIAR 1 

Constitucion 1774.97 28% 31% 20% 16% 44% 73% 4% 452% 9% 

Concepcion 1687.05 27% 30% 19% 14% 46% 68% 18% 471% 26% 

Concepcion 
San Pedro 

1516.16 25% 28% 17% 8% 50% 60% 71% 493% 60% 

Talca 1492.10 25% 28% 17% 7% 50% 59% 80% 495% 65% 

Hualane 1361.50 23% 27% 15% 1% 54% 52% 134% 498% 92% 

Hosp. Curico 1188.85 20% 24% 12% 7% 59% 42% 227% 489% 129% 

Curico 1186.00 20% 24% 12% 7% 59% 42% 229% 488% 130% 

Angol 1015.50 17% 21% 8% 18% 65% 31% 360% 463% 165% 

Matanzas 934.06 16% 19% 6% 25% 69% 25% 443% 445% 181% 

Llolleo 783.01 12% 16% 2% 39% 77% 13% 650% 403% 207% 

Santiago 
Maipu 

650.37 8% 12% 3% 56% 85% 1% 926% 356% 225% 

CRS MAIPU 
RM 

647.00 7% 12% 3% 57% 85% 0% 935% 354% 225% 

Cien 
Agronomicas,  

644.15 7% 11% 3% 57% 85% 0% 942% 353% 226% 

Santiago 
Puente Alto 

638.77 7% 11% 3% 58% 86% 0% 956% 351% 226% 

Hosp. Sotero 
de Rio RM 

637.24 7% 11% 3% 58% 86% 1% 960% 350% 226% 

Estacion 
Metro 

Mirador - 
Santiago 

627.62 7% 11% 4% 60% 87% 2% 986% 346% 227% 

Santiago 
Centro 

623.37 7% 11% 4% 61% 87% 2% 998% 345% 228% 

Santiago 
Penalolen 

621.38 6% 11% 4% 61% 87% 2% 1004% 344% 228% 

Hosp. Tisne 
RM 

621.13 6% 11% 4% 61% 87% 2% 1005% 344% 228% 

Municip. San 
Jose de 
Maipo 

619.64 6% 11% 4% 61% 87% 2% 1009% 343% 228% 

Universidad 
de Chile - 
Santiago 

617.17 6% 10% 4% 62% 87% 3% 1016% 342% 228% 

Cerro Santa 
Lucia 

616.18 6% 10% 4% 62% 87% 3% 1019% 342% 228% 

Valparaiso 
Almendral 

613.47 6% 10% 4% 62% 88% 3% 1027% 340% 229% 

Valparaiso 
UTFSM 

613.23 6% 10% 4% 62% 88% 3% 1027% 340% 229% 

Viña Del Mar 
- El Salto 

Cerro 
609.80 6% 10% 4% 63% 88% 3% 1037% 339% 229% 

Viña Del Mar 
- Centro 

607.37 6% 10% 4% 63% 88% 4% 1045% 338% 229% 

Colegio Las 
Americas 

603.74 6% 10% 5% 64% 88% 4% 1056% 336% 230% 

Recinto d. 
SHOA, Cerro 

El Roble 
552.22 4% 8% 7% 73% 93% 10% 1228% 313% 233% 
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Santiago La 
Florida 

549.79 4% 8% 7% 74% 93% 10% 1237% 312% 233% 

Papudo 484.90 1% 5% 11% 88% 99% 18% 1514% 281% 236% 

    11% 15% 7% 47% 78% 18% 771% 382% 188% 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

De la misma manera se realiza el cálculo de error comparativo para el PGA, para la 

cual solo será necesaria un solo valor máximo de una de las estaciones, con su 

respectiva distancia epicentral correspondiente al PGA, que se mostrará en la siguiente 

tabla. 

Tabla 33: Porcentaje de error según PGA -Chile M.8,8 

ESTACIO
N   

DISTANCIA 
EPICENTRA

L (Km) 
PGA  

%ERROR 
LEY DE 

ATENUACIO
N ORIGINAL  

%ERROR 
LEY DE 

ATENUACIO
N VARIANTE 

1 

%ERROR 
LEY DE 

ATENUACIO
N VARIANTE 

2 

%ERROR 
LEY DE 

ATENUACIO
N 2DA 

GENERACIO
N  

%ERROR 
LEY DE 

ATENUACIO
N 

REBAJADA 

%ERROR 
LEY DE 

ATENUACIO
N G.O.T. 2 

%ERROR 
LEY DE 

ATENUACIO
N SINGH 

%ERROR 
LEY DE 

ATENUACIO
N GRASES 1 

%ERROR 
LEY DE 

ATENUACIO
N AGUIAR 1 

Angol 209.30 
928.0

0 
24% 28% 16% 8% 51% 37% 320% 414% 142% 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

De esta tabla podremos resaltar que el menor porcentaje de error lo tiene la Ley de 

atenuación de 2da generación con un 8%, seguida de la Ley de atenuación Variante 2 

con un 16% y en tercer lugar la ley de atenuación Original con un 24%, marcando así 

valores de menor error en esta comparación, para el sismo en Chile. 

Ahora bien, dada estos resultados aún no podemos sacar una conclusión, ya que para 

eso debemos hacer uso de la matriz de decisión. 

4.5.6 Resultados del Cálculo de Porcentaje De Error. 

El proceso previamente mostrado se efectúa con los 50 sismos que intervienen en 

esta investigación y obtenemos los resultados que se muestran en la tabla 18 a 

continuación. 
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Tabla 34: Porcentaje de error obtenido según CMAR 

CODIGO 

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
ORIGINAL  

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
VARIANTE 1 

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
VARIANTE 2 

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
2DA 

GENERACION  

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
REBAJADA 

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
G.O.T. 2 

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
SINGH 

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
GRASES 1 

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
AGUIAR 1 

1 99% 98% 99% 99% 98% 98% 80% 96% 95% 

2 98% 96% 98% 95% 95% 84% 88% 86% 72% 

3 98% 96% 98% 94% 96% 96% 98% 94% 96% 

4 55% 55% 62% 45% 61% 69% 912% 354% 180% 

5 95% 92% 96% 82% 90% 60% 479% 70% 27% 

6 94% 90% 95% 91% 88% 81% 86% 71% 60% 

7 94% 90% 95% 79% 88% 59% 497% 64% 20% 

8 35% 57% 39% 24% 80% 52% 1138% 271% 291% 

9 75% 60% 79% 63% 52% 38% 485% 47% 52% 

10 95% 91% 95% 83% 89% 69% 319% 66% 33% 

11 55% 44% 61% 24% 48% 77% 1673% 185% 280% 

12 81% 70% 84% 34% 63% 35% 1763% 66% 153% 

13 55% 40% 61% 27% 40% 22% 872% 140% 156% 

14 86% 78% 88% 79% 72% 72% 165% 29% 33% 

15 65% 60% 68% 37% 62% 47% 1201% 153% 197% 

16 82% 72% 84% 70% 67% 62% 278% 68% 51% 

17 87% 81% 89% 77% 75% 71% 194% 58% 40% 

18 47% 27% 53% 13% 24% 17% 860% 202% 181% 

19 86% 80% 88% 46% 74% 47% 662% 57% 48% 

20 91% 87% 92% 87% 82% 87% 17% 53% 62% 

21 64% 54% 68% 41% 57% 40% 506% 159% 116% 

22 92% 89% 93% 68% 84% 71% 293% 50% 22% 

23 88% 83% 89% 74% 76% 74% 152% 21% 26% 

24 28% 21% 33% 31% 52% 22% 887% 357% 246% 

25 92% 89% 92% 54% 83% 70% 392% 54% 50% 

26 77% 68% 78% 21% 53% 19% 1088% 65% 130% 

27 62% 49% 65% 21% 24% 22% 735% 146% 133% 

28 93% 90% 93% 67% 85% 81% 183% 62% 44% 

29 83% 78% 84% 26% 66% 51% 586% 33% 56% 

30 97% 96% 97% 73% 94% 91% 101% 84% 76% 

31 92% 90% 92% 33% 84% 71% 559% 61% 25% 

32 79% 73% 80% 61% 58% 90% 43% 38% 67% 
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33 95% 94% 95% 65% 90% 86% 173% 72% 60% 

34 92% 90% 92% 66% 84% 83% 51% 83% 82% 

35 88% 86% 89% 82% 77% 90% 35% 32% 66% 

36 93% 92% 93% 62% 86% 84% 169% 61% 54% 

37 81% 77% 81% 25% 62% 62% 412% 48% 39% 

38 81% 101% 80% 103% 186% 52% 164% 548% 133% 

39 25% 25% 26% 130% 68% 38% 1334% 466% 367% 

40 50% 40% 50% 144% 15% 31% 1700% 183% 283% 

41 85% 83% 85% 40% 71% 72% 304% 66% 35% 

42 78% 74% 78% 56% 56% 75% 103% 60% 11% 

43 79% 76% 78% 27% 58% 27% 354% 78% 38% 

44 63% 59% 62% 40% 28% 71% 77% 166% 9% 

45 38% 32% 35% 65% 34% 20% 782% 306% 190% 

46 22% 24% 22% 191% 80% 38% 1753% 416% 343% 

47 22% 26% 23% 239% 103% 55% 2088% 450% 351% 

48 46% 45% 45% 1706% 51% 60% 17304% 50% 31% 

49 11% 15% 7% 47% 78% 18% 771% 382% 188% 

50 30% 22% 44% 59% 141% 21% 946% 537% 232% 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

A continuación, se muestra un resumen de los porcentajes de error clasificados por 

magnitudes. 

 

Tabla 35: Porcentaje de error según CMAR clasificado por magnitudes. 

%ERROR CMAR POR MAGNITUDES 

MAGNITUD 

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
ORIGINAL  

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
VARIANTE 1 

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
VARIANTE 2 

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
2DA 

GENERACION  

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
REBAJADA 

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
G.O.T. 2 

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
SINGH 

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
GRASES 1 

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
AGUIAR 1 

4.00 81.07% 79.07% 83.50% 70.71% 80.55% 71.35% 532.28% 127.59% 109.62% 

5.00 77.05% 68.49% 79.82% 54.27% 64.55% 53.60% 580.27% 87.91% 90.35% 

6.00 81.42% 68.49% 82.65% 54.27% 70.87% 64.56% 402.60% 90.53% 86.14% 

7.00 59.63% 59.05% 59.53% 93.66% 70.68% 52.16% 769.96% 237.37% 154.47% 

8.00 28.96% 28.96% 31.85% 603.95% 90.08% 32.91% 6340.45% 323.03% 150.44% 

                                      Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 
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Tabla 36: Porcentaje de error según el PGA registrado en cada sismo 

CODIGO 

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
ORIGINAL  

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
VARIANTE 1 

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
VARIANTE 2 

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
2DA 

GENERACION  

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
REBAJADA 

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
G.O.T. 2 

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
SINGH 

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
GRASES 1 

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
AGUIAR 1 

1 86.59% 76.09% 89.36% 87.11% 73.19% 84.65% 4.68% 55.54% 42.36% 

2 94.76% 90.78% 95.81% 94.32% 89.52% 88.54% 9.06% 78.76% 72.46% 

3 96.42% 93.77% 97.11% 95.68% 92.83% 89.77% 12.30% 83.62% 78.34% 

4 26.63% 117.22% 2.66% 21.07% 153.26% 28.14% 228.61% 714.77% 321.60% 

5 95.70% 92.71% 96.49% 92.51% 91.39% 79.24% 117.32% 75.15% 60.00% 

6 91.82% 86.33% 93.28% 91.18% 83.64% 89.76% 27.27% 68.59% 67.86% 

7 93.41% 89.12% 94.54% 90.59% 86.81% 80.29% 77.98% 65.27% 57.66% 

8 19.06% 31.81% 32.51% 1.50% 61.89% 59.39% 1178.45% 281.18% 290.47% 

9 86.55% 78.39% 88.71% 85.43% 73.11% 88.65% 25.89% 49.92% 56.69% 

10 23.59% 22.82% 35.85% 22.93% 52.82% 77.90% 15.80% 132.94% 99.65% 

11 45.27% 130.50% 22.83% 58.86% 190.55% 14.88% 639.33% 445.11% 347.84% 

12 71.78% 55.80% 75.97% 40.67% 43.55% 10.01% 1067.02% 78.35% 149.00% 

13 2.98% 49.98% 16.81% 4.52% 94.04% 52.17% 177.03% 239.96% 148.76% 

14 83.59% 74.63% 85.93% 78.93% 67.17% 83.00% 17.45% 31.38% 46.67% 

15 40.54% 114.46% 21.35% 70.51% 181.08% 51.82% 950.25% 528.03% 370.02% 

16 43.85% 14.32% 51.52% 37.10% 12.30% 63.70% 122.29% 114.96% 51.26% 

17 52.21% 28.02% 58.45% 44.84% 4.42% 65.18% 118.47% 94.07% 31.66% 

18 22.14% 15.76% 31.83% 9.11% 55.71% 44.85% 242.70% 221.88% 108.26% 

19 41.23% 13.74% 48.18% 26.91% 17.55% 45.47% 261.24% 172.21% 76.53% 

20 81.63% 73.39% 83.69% 77.76% 63.27% 86.44% 15.54% 18.83% 51.49% 

21 38.76% 13.56% 44.86% 1.64% 22.48% 5.19% 749.85% 278.44% 192.59% 

22 83.04% 76.07% 84.73% 75.81% 66.09% 79.20% 48.75% 5.82% 39.00% 

23 87.25% 82.23% 88.44% 75.04% 74.50% 73.37% 136.70% 15.46% 25.22% 

24 34.88% 85.49% 23.17% 72.50% 169.76% 2.47% 492.72% 561.62% 238.31% 

25 67.56% 55.38% 70.37% 64.42% 35.11% 96.72% 87.02% 2.85% 52.65% 

26 76.05% 67.48% 77.97% 22.44% 52.09% 28.59% 731.51% 63.52% 109.63% 

27 49.84% 32.79% 53.55% 41.33% 0.32% 83.80% 20.43% 101.87% 15.54% 

28 49.32% 32.97% 52.74% 37.17% 1.35% 74.79% 35.87% 138.07% 0.27% 

29 58.90% 46.34% 61.40% 49.37% 17.79% 81.63% 4.57% 91.43% 24.04% 

30 87.41% 83.57% 88.18% 83.32% 74.83% 91.59% 51.26% 32.85% 70.56% 

31 91.25% 88.72% 91.73% 77.16% 82.50% 81.43% 83.27% 38.40% 41.19% 

32 11.85% 12.13% 16.05% 5.61% 76.30% 72.43% 28.36% 286.14% 33.76% 

33 91.77% 89.54% 92.17% 87.98% 83.55% 92.93% 56.09% 49.63% 76.60% 

34 42.37% 27.64% 44.73% 39.50% 15.26% 5.63% 872.04% 310.47% 245.94% 
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35 74.31% 68.57% 75.01% 65.18% 48.62% 84.76% 18.40% 50.39% 45.21% 

36 82.91% 79.37% 83.27% 78.64% 65.83% 93.59% 70.39% 12.27% 73.41% 

37 57.36% 87.56% 55.20% 104.69% 214.71% 27.22% 252.56% 791.12% 178.32% 

38 47.96% 37.97% 48.67% 149.27% 4.08% 25.71% 1749.72% 189.06% 296.12% 

39 53.36% 44.40% 54.00% 36.80% 6.72% 73.98% 33.81% 181.48% 5.03% 

40 31.20% 56.39% 29.40% 94.35% 162.41% 1.43% 465.92% 768.82% 244.79% 

41 47.37% 38.07% 47.72% 17.84% 5.27% 56.01% 163.35% 265.81% 54.53% 

42 66.35% 60.92% 66.35% 49.91% 32.71% 75.55% 36.76% 130.42% 12.73% 

43 50.39% 43.86% 49.68% 24.35% 0.78% 62.93% 107.79% 255.06% 34.86% 

44 46.13% 40.60% 44.59% 36.66% 7.74% 89.40% 63.19% 165.39% 46.68% 

45 18.91% 11.75% 16.01% 3.07% 62.18% 68.90% 28.44% 412.61% 22.14% 

46 20.72% 31.38% 25.04% 127.82% 141.44% 27.80% 804.73% 795.21% 380.59% 

47 27.23% 38.46% 31.78% 64.26% 154.46% 46.99% 125.42% 726.19% 105.24% 

48 91.41% 90.90% 90.98% 82.26% 82.83% 90.01% 19.21% 40.32% 62.59% 

49 24.42% 27.77% 16.04% 8.18% 51.16% 36.72% 320.41% 414.32% 142.02% 

50 27.34% 17.03% 44.46% 43.02% 154.67% 34.38% 169.37% 915.02% 164.31% 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

Tabla 37: Porcentaje de Error de PGA máximo clasificado por magnitud 

%ERROR PGA POR MAGNITUDES 

MAGNITUD 

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
ORIGINAL  

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
VARIANTE 1 

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
VARIANTE 2 

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
2DA 

GENERACION  

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
REBAJADA 

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
G.O.T. 2 

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
SINGH 

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
GRASES 1 

%ERROR DE 
LEY DE 

ATENUACION 
AGUIAR 1 

4.00 69.07% 82.68% 68.10% 67.38% 95.36% 71.02% 212.43% 186.44% 135.90% 

5.00 54.08% 51.00% 57.65% 45.24% 58.51% 55.03% 325.61% 149.95% 107.54% 

6.00 61.29% 57.55% 62.26% 53.83% 54.79% 66.40% 206.80% 143.94% 79.47% 

7.00 45.82% 47.56% 45.98% 65.64% 71.53% 54.13% 325.17% 391.12% 121.20% 

8.00 47.72% 45.23% 50.49% 44.49% 96.22% 53.70% 169.66% 456.56% 122.98% 

Elaborada por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

4.6 Matriz de Decisión  

La matriz nos ayudara a establecer parámetros a evaluar y esto a criterio del 

evaluador, como la forma de la curva en la que se tome en cuenta como punto base la 

curva CMAR y la que genere una curva más cercana será la más eficiente, también se 
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evaluara la cercanía de la curva con respecto a la curva CMAR, luego la cobertura de los 

valores máximos este parámetro lo podemos calcular matemáticamente, lo primero que 

debemos hacer es filtrar los valores máximos de aceleración según la distancia, seguido 

de esto procedemos a calcular la cobertura de estos de acuerdo a la siguiente formula. 

Cobertura=Vley - VPGA, y como últimos parámetros tenemos el % de error del PGA 

máximo y el % de error con respecto a la curva CMAR.  

A fin de cuantificar qué ley sería la mejor en diversas situaciones vamos a utilizar un 

sistema de ponderación del 1 al 5 siendo 1 la calificación menos favorable. 

4.6.1 Sismo de California, Estados Unidos M.4,7 del 18/05/2009. 

En la siguiente tabla se observa nuestra matriz de decisión para el sismo de California, 

Estados Unidos M.4,7. 

Tabla 38: Matriz de decisión con los parámetros a evaluar- CA, USA M.4,7 

PARAMETRO A EVALUAR 
LEY DE 

ATENUACION 
ORIGINAL 

LEY DE 
ATENUACION 
VARIANTE 1 

LEY DE 
ATENUACION 
VARIANTE 2 

LEY DE 
ATENUACION 

2DA 
GENERACION 

LEY DE 
ATENUACION 
REBAJADA 

LEY DE 
ATENUACION 

G.O.T. 2 

LEY DE 
ATENUACION 

SINGH 

LEY DE 
ATENUACION 

GRASES 1 

LEY DE 
ATENUACION 

AGUIAR 1 

FORMA DE LA CURVA 3 1 1 3 1 4 4 3 3 
ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA 
1 3 1 3 3 4 4 4 4 

COBERTURA DE LOS 
VALORES MAXIMOS 

5 5 5 5 5 4 1 3 1 

% ERROR DEL PGA 
MAXIMO 

5 4 4 5 2 3 1 1 1 

% DE ERROR CON 
RESPECTO A LA CURVA 

CMAR 
4 2 4 3 1 1 1 1 1 

PROMEDIO 3.60 3.00 3.00 3.80 2.40 3.20 2.20 2.40 2.00 

Elaborada por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

 

De esta matriz de decisión para el sismo de California, Estados Unidos, podemos 

observar que la calificación más favorable es de 3,80 para las Ley de atenuación de 2da 

Generación, la segunda mejor calificación recae en la Ley de Atenuación Original con 
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3,60 y en tercer lugar tenemos a la Ley de Atenuación G.O.T. 2 con una puntuación de 

3.20. 

Destacando de nuevo en eficiencia las Nuevas leyes de Atenuación y G.O.T. 2 sobre 

el total de las leyes a evaluar. 

4.6.2 Sismo de Turquía M.5,8 del 19/05/2011. 

En la siguiente tabla se observa nuestra matriz de decisión para el sismo de Turquía. 

Tabla 39: Matriz de decisión con los parámetros a evaluar-Turquía M.5,8 

PARAMETRO A 
EVALUAR 

LEY DE 
ATENUACION 

ORIGINAL 

LEY DE 
ATENUACION 
VARIANTE 1 

LEY DE 
ATENUACION 
VARIANTE 2 

LEY DE 
ATENUACION 

2DA 
GENERACION 

LEY DE 
ATENUACION 
REBAJADA 

LEY DE 
ATENUACION 

G.O.T. 2 

LEY DE 
ATENUACION 

SINGH 

LEY DE 
ATENUACION 

GRASES 1 

LEY DE 
ATENUACION 

AGUIAR 1 

FORMA DE LA 
CURVA 

3 3 3 5 3 5 4 3 3 

ACERCAMIENTO 
DE LA CURVA 

2 2 2 4 2 4 4 3 3 

COBERTURA DE 
LOS VALORES 

MAXIMOS 
5 5 5 5 5 5 1 5 5 

% ERROR DEL 
PGA MAXIMO 

1 2 1 2 2 2 3 5 4 

% DE ERROR 
CON RESPECTO 

A LA CURVA 
CMAR 

1 1 1 2 1 2 1 3 4 

PROMEDIO 2.40 2.60 2.40 3.60 2.60 3.60 2.60 3.80 3.80 

                                      Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

De esta matriz de decisión para el sismo de Turquía, podemos observar   que la 

calificación más favorable se repite en dos ocasiones con un valor de 3,80 para la Ley 

de atenuación Grases1, y la Ley de atenuación Aguiar1, por otro lado, ocurre también un 

empate en la calificación de 3,60 favorable, tanto para la Ley de atenuación de 2da 

generación, como para la Ley de atenuación de G.O.T.2. 

De la que podemos concluir que sobresalen por su eficiencia una de las nuevas leyes 

como lo es la ley de atenuación de 2da generación obteniendo una de las calificaciones 

más alta. 
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4.6.3 Sismo de Alaska, Estados Unidos M.6,1 del 31/05/2021. 

En la siguiente tabla se observa nuestra matriz de decisión para el sismo de Alaska, 

Estados Unidos M. 6,1. 

Tabla 40: Matriz de decisión con los parámetros a evaluar- Alaska, USA M.6,1 

PARAMETRO A EVALUAR 
LEY DE 

ATENUACION 
ORIGINAL 

LEY DE 
ATENUACION 
VARIANTE 1 

LEY DE 
ATENUACION 
VARIANTE 2 

LEY DE 
ATENUACION 

2DA 
GENERACION 

LEY DE 
ATENUACION 
REBAJADA 

LEY DE 
ATENUACION 

G.O.T. 2 

LEY DE 
ATENUACION 

SINGH 

LEY DE 
ATENUACION 

GRASES 1 

LEY DE 
ATENUACION 

AGUIAR 1 

FORMA DE LA CURVA 5 5 5 3 5 3 4 3 4 

ACERCAMIENTO DE LA 
CURVA 

2 3 2 4 5 4 1 2 2 

COBERTURA DE LOS 
VALORES MAXIMOS 

5 5 5 5 5 5 1 5 4 

% ERROR DEL PGA 
MAXIMO 

2 2 2 4 3 4 1 2 1 

% DE ERROR CON 
RESPECTO A LA 

CURVA CMAR 
2 2 2 4 3 5 1 2 1 

PROMEDIO 3.20 3.40 3.20 4.00 4.20 4.20 1.60 2.80 2.40 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

De esta matriz de decisión para el sismo de Turquía, podemos observar   que la 

calificación más favorable se repite en dos ocasiones con un valor de 4,20 para la Ley 

de atenuación Rebajada, y la Ley de atenuación G.O.T. 2, por otro parte con una ligera 

desventaja se posiciona en segundo lugar de eficiencia la ley de 2da Generación con un 

valor de 4,00, en tercer lugar tenemos a la ley de Atenuación Variante 1 con un valor de 

3,40 que le da ventaja sobre las leyes original y variante 2 que tienen una calificación de 

3.20 por acercamiento de la curva CMAR.  

De la que podemos concluir que sobresalen por su eficiencia una de las nuevas leyes 

como lo es la ley de atenuación Rebajada. 
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4.6.4 Sismo de Ecuador M. 7,8 del 16/04/2016. 

En la siguiente tabla se observa nuestra matriz de decisión para el sismo de Ecuador. 

Tabla 41: Matriz de decisión con los parámetros a evaluar- Ecuador M.7,8 

PARAMETRO 
A EVALUAR 

LEY DE 
ATENUACION 

ORIGINAL 

LEY DE 
ATENUACION 
VARIANTE 1 

LEY DE 
ATENUACION 
VARIANTE 2 

LEY DE 
ATENUACION 

2DA 
GENERACION 

LEY DE 
ATENUACION 
REBAJADA 

LEY DE 
ATENUACION 

G.O.T. 2 

LEY DE 
ATENUACION 

SINGH 

LEY DE 
ATENUACION 

GRASES 1 

LEY DE 
ATENUACION 

AGUIAR 1 

FORMA DE 
LA CURVA 

5 5 5 4 4 3 2 2 2 

ACERCAMIE
NTO DE LA 

CURVA 
3 3 3 4 3 3 2 1 1 

COBERTURA 
DE LOS 

VALORES 
MAXIMOS 

5 5 5 4 4 5 1 4 4 

% ERROR 
DEL PGA 
MAXIMO 

5 5 5 5 2 2 4 1 4 

% DE ERROR 
CON 

RESPECTO A 
LA CURVA 

CMR 

4 4 4 2 4 4 1 1 1 

PROMEDIO 4.40 4.40 4.40 3.80 3.40 3.40 2.00 1.80 2.40 

                                      Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

De esta matriz de decisión para el sismo de Ecuador, podemos observar   que la 

calificación más favorable se repite en tres ocasiones con un valor de 4,40 para las Ley 

de atenuación Original, Ley de atenuación de Variante1 y ley de atenuación de variante 

2,  por otro lado con una calificación de 3,80 favorable  esta para la Ley de atenuación  

de 2da generación,  y con un empate en la calificación que consideramos  favorable de 

3,40 para la ley de atenuación Rebajada y para la Ley de atenuación de G.O.T.2. y de la 

que nos indica que es menos favorable a evaluar en estos parámetros es la ley de 

atenuación de grases 1 con una calificación de 1,80. 

De la que podemos concluir que sobresalen por su eficiencia cuatro de las nuevas 
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leyes de atenuación obteniendo la calificación más alta. 

4.6.5 Sismo de Chile M.8,8 del 27/02/2010. 

En la siguiente tabla se observa nuestra matriz de decisión para el sismo de Chile. 

Tabla 42: Matriz de decisión con los parámetros a evaluar- Chile M.8,8 

PARAMETRO A 
EVALUAR 

LEY DE 
ATENUACION 

ORIGINAL 

LEY DE 
ATENUACION 
VARIANTE 1 

LEY DE 
ATENUACION 
VARIANTE 2 

LEY DE 
ATENUACION 

2DA 
GENERACION 

LEY DE 
ATENUACION 
REBAJADA 

LEY DE 
ATENUACION 

G.O.T. 2 

LEY DE 
ATENUACION 

SINGH 

LEY DE 
ATENUACION 

GRASES 1 

LEY DE 
ATENUACION 

AGUIAR 1 

FORMA DE LA CURVA 5 5 5 4 5 3 2 1 2 

ACERCAMIENTO DE LA 
CURVA 

3 3 3 4 2 3 3 1 3 

COBERTURA DE LOS 
VALORES MAXIMOS 

5 5 5 3 2 5 1 1 1 

% ERROR DEL PGA 
MAXIMO 

4 4 5 5 3 4 1 1 1 

% DE ERROR CON 
RESPECTO A LA 

CURVA CMAR 
5 5 5 3 2 5 1 1 1 

PROMEDIO 4.40 4.40 4.60 3.80 2.80 4.00 1.60 1.00 1.60 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

De esta matriz de decisión para el sismo de Chile, podemos observar   que la 

calificación más favorable es de 4,60 para las Ley de atenuación Variante 2, en segundo 

lugar, tenemos un empate con un valor de 4,40 entre la Ley de atenuación de Variante1 

y ley de atenuación Original, por otro lado, con una calificación de 3,80 favorable esta 

para la Ley de atenuación de 2da generación. 

De la que podemos concluir que sobresalen por su eficiencia cuatro de las nuevas 

leyes de atenuación obteniendo la calificación más alta. 
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4.6.6 Resultado de las Matrices de Decisión.  

Tabla 43: Resultado de matrices de decisión de los sismos de control 

CODIGO 
LEY DE 

ATENUACION 
ORIGINAL 

LEY DE 
ATENUACION 
VARIANTE 1 

LEY DE 
ATENUACION 
VARIANTE 2 

LEY DE 
ATENUACION 

2DA 
GENERACION 

LEY DE 
ATENUACION 
REBAJADA 

LEY DE 
ATENUACION 

G.O.T. 2 

LEY DE 
ATENUACION 

SINGH 

LEY DE 
ATENUACION 

GRASES 1 

LEY DE 
ATENUACION 

AGUIAR 1 

1 1.80 2.40 1.80 2.40 2.40 3.00 3.80 3.20 3.20 

2 2.00 2.20 2.20 2.60 2.40 2.80 3.20 3.20 3.40 

3 2.00 2.40 2.00 2.40 2.40 2.80 2.00 2.80 3.20 

4 2.80 2.20 2.80 3.40 2.20 3.60 1.00 1.40 1.60 

5 2.60 2.40 2.80 3.80 2.40 3.60 1.00 2.00 2.00 

6 2.20 2.40 1.80 2.80 2.60 1.80 3.80 3.20 3.40 

7 2.80 2.80 2.80 3.00 3.00 3.20 2.00 3.20 4.00 

8 3.60 3.00 3.00 3.80 2.40 3.20 2.20 2.40 2.00 

9 2.80 3.00 2.60 2.40 3.00 2.80 2.80 3.00 3.60 

10 3.40 3.60 3.00 3.80 3.40 4.20 3.60 3.00 3.20 

11 2.60 2.40 2.80 3.80 2.40 3.60 1.20 2.00 2.00 

12 2.60 3.00 2.60 4.00 3.00 4.20 1.80 2.60 2.00 

13 4.00 3.40 3.80 4.80 3.20 4.40 2.60 2.40 2.40 

14 2.60 3.20 2.60 3.20 3.40 2.60 3.00 4.40 3.80 

15 3.00 3.80 3.20 4.00 3.60 3.60 2.00 2.40 3.20 

16 3.00 2.60 3.00 4.00 2.60 3.80 1.00 1.80 1.40 

17 2.40 3.00 2.20 3.40 3.20 3.00 2.20 2.40 3.20 

18 3.20 3.80 3.20 4.80 3.20 4.20 1.60 1.60 1.40 

19 2.60 3.40 2.60 4.20 3.40 3.80 2.00 2.40 2.60 

20 2.60 2.60 2.40 2.80 2.40 2.60 4.60 4.20 3.20 

21 3.00 3.60 2.60 4.20 3.20 4.00 1.60 2.20 2.20 

22 2.40 2.60 2.40 3.60 2.60 3.60 2.60 3.80 3.80 

23 2.00 2.20 2.00 3.00 3.00 2.80 2.40 4.20 3.80 

24 2.80 3.00 2.80 3.60 3.60 3.00 1.40 4.40 3.80 

25 3.40 3.00 3.40 3.60 2.40 4.60 2.00 1.80 1.80 

26 3.20 3.40 3.20 4.00 4.20 4.20 1.60 2.80 2.40 

27 3.20 3.80 3.20 3.60 4.40 2.60 2.20 1.80 2.60 

28 2.80 2.80 2.60 3.40 3.40 2.80 2.20 4.40 4.00 

29 3.00 3.40 2.80 4.00 3.40 3.20 2.80 4.20 3.80 

30 2.60 2.60 2.60 3.20 2.80 2.80 2.60 3.20 3.40 
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31 2.40 2.40 2.40 3.80 2.60 2.80 2.00 4.00 4.00 

32 2.40 2.40 2.40 2.80 2.40 2.60 2.80 3.80 3.80 

33 2.40 2.80 2.40 3.20 3.40 2.20 3.80 4.00 2.80 

34 2.60 2.80 2.60 3.60 3.20 3.00 3.60 3.60 4.00 

35 3.20 3.20 2.80 3.20 3.60 2.40 3.20 4.00 2.60 

36 2.80 3.00 2.80 3.20 2.80 2.80 2.60 3.40 3.80 

37 3.00 3.20 3.00 4.40 3.80 3.60 2.80 2.80 4.40 

38 3.80 3.60 4.00 2.20 2.20 4.20 1.20 1.00 1.40 

39 2.80 2.40 2.80 3.20 2.40 3.80 1.60 1.60 2.20 

40 3.80 4.40 3.80 2.00 4.60 3.80 1.40 1.60 1.20 

41 3.00 3.20 3.00 4.60 3.60 3.60 2.00 2.40 4.00 

42 2.60 2.80 2.60 3.80 3.60 3.00 2.20 2.60 4.40 

43 3.60 3.60 3.60 4.60 4.20 4.00 2.00 2.60 4.00 

44 3.40 3.60 3.40 4.00 4.00 3.00 3.20 1.60 4.20 

45 4.40 4.40 4.40 3.00 2.20 3.80 1.60 1.20 2.20 

46 4.40 4.40 4.40 2.60 2.60 4.20 1.00 1.40 1.20 

47 4.40 4.40 4.40 3.80 3.40 3.40 2.00 1.80 2.40 

48 3.00 3.00 3.00 1.80 3.00 3.00 2.20 3.20 3.40 

49 4.40 4.40 4.60 3.80 2.80 4.00 1.60 1.00 1.60 

50 4.20 4.60 3.60 3.60 2.20 4.20 1.60 1.40 2.20 

Elaborado por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 

Tabla 44: Resultado de matrices de decisión clasificados por magnitud. 

MAGNITUD 
(Mw) 

LEY DE 
ATENUACION 

ORIGINAL 

LEY DE 
ATENUACION 
VARIANTE 1 

LEY DE 
ATENUACION 
VARIANTE 2 

LEY DE 
ATENUACION 

2DA 
GENERACION 

LEY DE 
ATENUACION 
REBAJADA 

LEY DE 
ATENUACION 

G.O.T. 2 

LEY DE 
ATENUACION 

SINGH 

LEY DE 
ATENUACION 

GRASES 1 

LEY DE 
ATENUACION 

AGUIAR 1 

4 2.60 2.62 2.51 3.11 2.60 3.15 2.42 2.67 2.87 

5 2.78 3.10 2.72 3.83 3.07 3.55 2.28 2.87 2.75 

6 2.83 2.97 2.77 3.50 3.28 3.02 2.52 3.50 3.25 

7 3.50 3.58 3.52 3.45 3.28 3.60 1.97 2.00 2.95 

8 3.87 4.00 3.73 3.07 2.67 3.73 1.80 1.87 2.40 

  
        

PROMEDIOS 3.12 3.25 3.05 3.39 2.98 3.41 2.20 2.58 2.84 

 

Elaborado Por: Adriana Ramón e Ingrid Zamora 
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CAPÍTULO V 

Conclusiones y Recomendaciones 

5.1 Conclusiones 

Después de clasificar por magnitudes los cincuenta sismos de control y determinar su 

eficiencia en base a una matriz de decisión con una ponderación de 1 a 5 siendo 5 el 

resultado más favorable podemos concluir que: 

Para sismos de entre 4 a 6 Mw la Nueva Ley de 2da Generación y la Ley GOT 2 serían 

las más eficientes situándose en primer lugar. 

 También podemos notar que la Ley de SINGH se torna ineficiente según los criterios 

a evaluar. 

En sismos a partir de 7Mw la ley G.O.T. 2 y la nueva Ley de Atenuación Variante 1 

serían las más eficientes, aunque la eficacia de las nuevas Leyes de Atenuación 

propuestas por el Ing. Marcelo Moncayo toma una participación importante en cuanto a 

la eficiencia en sismos de estas magnitudes. 
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5.2 Recomendaciones 

A mayor cantidad de registros reales de aceleración se obtienen resultados más 

acertados, por esta razón se debe conseguir la mayor cantidad de información 

disponible.  

Debido a que en algunos lugares del mundo no se cuenta con las suficientes 

estaciones, no se tienen los suficientes registros de datos sísmicos, las leyes de 

atenuación deben descartar la regionalización y utilizar otros parámetros que se base en 

el concepto de   que el comportamiento de materiales que constituyen la corteza terrestre, 

como lo es la roca y el suelo, y aunque si pueden haber diferencias geomorfológicas, lo 

que aquí se privilegia es la precisión matemática de las aceleraciones. 

Cuando el estudio involucra una comparativa no se debe calificar bajo un solo criterio, 

como en este caso era el porcentaje de error relativo dado que este no representa si la 

ley cumplirá con los requisitos para un posterior diseño estructural, por esto se 

recomienda usar la cobertura de valores máximos dando así una mayor seguridad al 

diseño. 
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Anexos 

CALIFORNIA M.4,3 F:18/09/2021 PROF. 11,9KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 1 1 1 3 1 4 1 1 1

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
1 1 1 2 2 4 1 1 1

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 1 3 4

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
4 1 5 4 1 4 1 1 1

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

3 3 2 3 2 1 1 1 1

PROMEDIO 2,80 2,20 2,80 3,40 2,20 3,60 1,00 1,40 1,60



 

 

 

   

 

CALIFORNIA M.4,6 F:25/01/2020 PROF.3,1KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 5 5 5 4 5 4 3 3 3

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
2 2 2 3 3 3 3 4 5

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 1 5 5

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
1 1 1 1 1 1 2 2 3

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

1 1 1 2 1 3 1 2 4

PROMEDIO 2,80 2,80 2,80 3,00 3,00 3,20 2,00 3,20 4,00



 

 

 

   

 

CALIFORNIA  M.4,7  18/05/2009  PROF. 13,80KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 3 1 1 3 1 4 4 3 3

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
1 3 1 3 3 4 4 4 4

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 4 1 3 1

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
5 4 4 5 2 3 1 1 1

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

4 2 4 3 1 1 1 1 1

PROMEDIO 3,60 3,00 3,00 3,80 2,40 3,20 2,20 2,40 2,00



 

 

 

   

 

CALIFORNIA  M.4,9  F: 04/04/2020  PROF.10,50KM  

 

MATRIZ DE DECISION 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 1 1 1 3 1 4 2 2 2

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
1 2 1 4 2 3 1 2 2

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 1 4 4

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
3 1 4 3 1 5 1 1 1

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

3 3 3 4 3 1 1 1 1

PROMEDIO 2,60 2,40 2,80 3,80 2,40 3,60 1,20 2,00 2,00



 

 

 

   

 

FRANCIA  M.4,7  F: 07/04/2014  PROF.8,10KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 5 5 5 3 5 2 4 4 4

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
2 3 1 2 3 4 4 3 4

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 3 5 5

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
1 1 1 1 1 1 2 1 1

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

1 1 1 1 1 2 1 2 4

PROMEDIO 2,80 3,00 2,60 2,40 3,00 2,80 2,80 3,00 3,60



 

 

 

   

 

CALIFORNIA  M.4,9  F: 04/04/2020  PROF.10,50KM  

 

MATRIZ DE DECISION 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 1 1 1 3 1 4 2 2 2

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
1 2 1 4 2 3 1 2 2

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 0 4 4

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
3 1 4 3 1 5 1 1 1

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

3 3 3 4 3 1 1 1 1

PROMEDIO 2,60 2,40 2,80 3,80 2,40 3,60 1,00 2,00 2,00



 

 

 

   

 

ITALIA M.4,0 F: 28/05/2023 PROF. 6KM 

 

 

MATRIZ DE DECISION 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 1 1 1 3 1 4 4 3 3

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
1 3 1 2 3 4 4 4 4

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 4 5 5

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
1 2 1 1 2 1 5 3 3

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

1 1 1 1 1 1 2 1 1

PROMEDIO 1,80 2,40 1,80 2,40 2,40 3,00 3,80 3,20 3,20



 

 

 

   

 

ITALIA M.4,1 F:29/10/2021 PROF. 17,6KM 

 

 

MATRIZ DE DECISION 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 2 2 3 3 3 3 4 3 3

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
1 2 1 3 2 4 4 3 3

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 2 5 5

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
1 1 1 1 1 1 5 4 4

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

1 1 1 1 1 1 1 1 2

PROMEDIO 2,00 2,20 2,20 2,60 2,40 2,80 3,20 3,20 3,40



 

 

 

   

 

ITALIA  M.4,8  F:26/08/2016  PROF.11,00KM 

 

 

MATRIZ DE DECISION 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 3 3 3 4 3 5 4 2 4

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
3 3 1 4 3 5 4 4 4

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 4 5 5

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
4 4 4 4 3 2 5 1 1

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

2 3 2 2 3 4 1 3 2

PROMEDIO 3,40 3,60 3,00 3,80 3,40 4,20 3,60 3,00 3,20



 

 

 

   

 

PUERTO RICO M.4,5 F:18/07/2021 PROF. 11,00KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 3 2 1 3 3 1 5 4 4

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
1 3 1 4 3 1 5 3 3

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 4 5 5

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
1 1 1 1 1 1 4 2 2

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

1 1 1 1 1 1 1 2 3

PROMEDIO 2,20 2,40 1,80 2,80 2,60 1,80 3,80 3,20 3,40



 

 

 

   

 

FRANCIA M.4,4 F: 22/03/2023 PROF. 11,80KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACION 

ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACION 

VARIANTE 1

LEY DE 

ATENUACION 

VARIANTE 2

LEY DE 

ATENUACION 

2DA 

GENERACION

LEY DE 

ATENUACION 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACION 

G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACION 

SINGH

LEY DE 

ATENUACION 

GRASES 1

LEY DE 

ATENUACION 

AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 2 2 2 3 3 2 3 2 2

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
1 3 1 2 2 3 4 3 3

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 1 5 5

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
1 1 1 1 1 2 1 2 2

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

1 1 1 1 1 2 1 2 4

PROMEDIO 2,00 2,40 2,00 2,40 2,40 2,80 2,00 2,80 3,20



 

 

 

   

 

ALASKA M.5,1  F:01/12/2018  PROF.42,9 KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 5 5 5 4 5 2 3 5 4

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
1 2 1 3 3 3 3 4 3

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 3 5 5

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
1 2 1 2 2 1 5 4 3

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

1 2 1 2 2 2 1 4 4

PROMEDIO 2,60 3,20 2,60 3,20 3,40 2,60 3,00 4,40 3,80



 

 

 

   

 

CALEXICO M.5,8  F:30/12/2009  PROF.6,0 KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 2 2 2 4 2 3 2 2 2

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
2 3 1 4 2 4 3 3 3

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 1 4 4

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
4 5 3 5 4 5 1 1 1

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

2 3 2 3 3 3 1 1 1

PROMEDIO 3,00 3,60 2,60 4,20 3,20 4,00 1,60 2,20 2,20



 

 

 

   

 

CALIFORNIA M.5,2  F:10/06/2016  PROF.12,3 KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 2 2 2 4 2 4 2 2 2

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
3 3 2 5 3 4 1 1 1

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 0 4 2

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
3 1 4 2 1 3 1 1 1

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

2 2 2 4 2 3 1 1 1

PROMEDIO 3,00 2,60 3,00 4,00 2,60 3,80 1,00 1,80 1,40



 

 

 

   

 

CALIFORNIA  M.5,4  F:29/07/2008  PROF. 13,6 KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 2 2 2 4 2 4 3 2 2

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
2 3 2 5 2 4 2 1 1

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 1 3 2

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
4 5 4 5 3 3 1 1 1

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

3 4 3 5 4 5 1 1 1

PROMEDIO 3,20 3,80 3,20 4,80 3,20 4,20 1,60 1,60 1,40



 

 

 

   

 

CALIFORNIA  M.5,5  F:03/06/2020  PROF.8,40KM  

 

MATRIZ DE DECISION 

 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 3 3 3 5 3 4 3 1 2

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
1 3 1 4 2 4 2 2 2

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 3 5 5

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
3 5 3 4 5 3 1 1 1

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

1 1 1 3 2 3 1 3 3

PROMEDIO 2,60 3,40 2,60 4,20 3,40 3,80 2,00 2,40 2,60



 

 

 

   

 

CALIFORNIA  M.5,3  F: 05/06/2021  PROF.5,8 KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 2 2 2 5 2 4 2 1 2

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
2 3 1 3 3 3 3 3 3

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 4 5 5

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
2 4 2 3 5 2 1 1 3

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

1 1 1 1 1 1 1 2 3

PROMEDIO 2,40 3,00 2,20 3,40 3,20 3,00 2,20 2,40 3,20



 

 

 

   

 

CALIFORNIA  M.5,9  F:04/02/2010  PROF.23,0 KM  

 

MATRIZ DE DECISION 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 2 2 2 3 3 2 3 3 2

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
1 2 1 3 3 3 4 4 4

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 3 5 5

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
1 1 1 2 2 2 1 5 4

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

1 1 1 2 2 2 1 4 4

PROMEDIO 2,00 2,20 2,00 3,00 3,00 2,80 2,40 4,20 3,80



 

 

 

   

 

ITALIA  M.5,2   F:18/01/2017  PROF. 10,6 KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 4 4 4 5 3 5 3 2 3

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
2 3 3 4 3 4 3 3 3

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 2 4 4

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
3 5 3 4 5 2 1 1 3

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

1 2 1 2 2 2 1 2 3

PROMEDIO 3,00 3,80 3,20 4,00 3,60 3,60 2,00 2,40 3,20



 

 

 

   

 

ITALIA  M.5,0  F:27/01/2012  PROF.72,4 KM 

 

MATRIZ DE DECISION  

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 3 3 3 4 2 3 3 2 2

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
2 2 2 4 3 5 3 2 2

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 4 1 5 4

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
2 3 2 3 3 5 1 2 1

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

1 2 1 4 2 4 1 2 1

PROMEDIO 2,60 3,00 2,60 4,00 3,00 4,20 1,80 2,60 2,00



 

 

 

   

 

ITALIA M.5,1  F:03/06/2012  PROF. 9,00 KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 4 4 4 5 3 5 4 2 3

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
3 2 3 5 3 5 3 3 2

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 4 5 5

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
5 3 5 5 1 3 1 1 1

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

3 3 2 4 4 4 1 1 1

PROMEDIO 4,00 3,40 3,80 4,80 3,20 4,40 2,60 2,40 2,40



 

 

 

   

 

PUERTO RICO  M.5,6  F:07/01/2020  PROF. 10,0 KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 4 3 3 4 2 4 4 4 3

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
2 2 2 2 2 2 4 4 3

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 5 5 5

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
1 2 1 2 2 1 5 5 3

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

1 1 1 1 1 1 5 3 2

PROMEDIO 2,60 2,60 2,40 2,80 2,40 2,60 4,60 4,20 3,20



 

 

 

   

 

TURQUIA  M.5,8  F:19/05/2011  PROF. 7,0 KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 3 3 3 5 3 5 4 3 3

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
2 2 2 4 2 4 4 3 3

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 1 5 5

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
1 2 1 2 2 2 3 5 4

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

1 1 1 2 1 2 1 3 4

PROMEDIO 2,40 2,60 2,40 3,60 2,60 3,60 2,60 3,80 3,80



 

 

 

   

 

ALASKA  M.6,1  F:31/05/2021  PROF.43,9 KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 5 5 5 3 5 3 4 3 4

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
2 3 2 4 5 4 1 2 2

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 1 5 4

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
2 2 2 4 3 4 1 2 1

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

2 2 2 4 3 5 1 2 1

PROMEDIO 3,20 3,40 3,20 4,00 4,20 4,20 1,60 2,80 2,40



 

 

 

   

 

ALBANIA  M.6,4  F:26/11/2019  PROF:22,00KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 4 4 4 4 3 4 2 3 4

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
2 2 2 4 3 3 3 3 4

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 4 5 5

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
1 1 1 1 2 1 3 4 2

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

1 1 1 2 1 1 1 1 2

PROMEDIO 2,60 2,60 2,60 3,20 2,80 2,80 2,60 3,20 3,40



 

 

 

   

 

CALIFORNIA M.6,0 F:08/07/2021 PROF.7,5 KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 4 4 4 5 4 3 1 4 4

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
2 2 2 3 4 4 3 5 4

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 1 5 5

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
2 3 2 2 4 1 1 5 3

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

1 1 1 3 1 2 1 3 3

PROMEDIO 2,80 3,00 2,80 3,60 3,60 3,00 1,40 4,40 3,80



 

 

 

   

 

CALIFORNIA M.6,0  F:24/08/2014  PROF.11,3 KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 2 2 2 3 2 5 5 3 2

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
2 3 2 4 2 4 1 1 1

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 4 5 2 3 4

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
4 1 4 2 1 5 1 1 1

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

4 4 4 4 3 4 1 1 1

PROMEDIO 3,40 3,00 3,40 3,60 2,40 4,60 2,00 1,80 1,80



 

 

 

   

 

CALIFORNIA M.6,4 F:04/07/ 2019 PROF. 10,5 KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 5 5 4 4 3 3 4 4 4

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
2 3 2 5 4 4 4 3 4

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 2 5 5

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
2 2 2 2 3 1 3 5 3

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

1 2 1 4 2 3 1 4 3

PROMEDIO 3,00 3,40 2,80 4,00 3,40 3,20 2,80 4,20 3,80



 

 

 

   

 

GRECIA  M.6,6  F:20/07/2017  PROF.7,00KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 3 3 3 3 3 3 2 5 4

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
2 2 2 3 2 3 5 4 5

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 3 5 5

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
1 1 1 1 1 1 3 3 2

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

1 1 1 2 1 1 1 2 3

PROMEDIO 2,40 2,40 2,40 2,80 2,40 2,60 2,80 3,80 3,80



 

 

 

   

 

HAWAII M.6,9 F:04/05/2018 PROF. 5,8 KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 5 5 5 3 4 2 1 4 1

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
3 3 1 5 4 3 3 2 3

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 5 5 5

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
2 2 2 2 3 1 3 5 2

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

1 1 1 1 2 1 4 4 2

PROMEDIO 3,20 3,20 2,80 3,20 3,60 2,40 3,20 4,00 2,60



 

 

 

   

 

ITALIA  M.6,2  F: 24/08/2016  PROF.8,0 KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 5 5 5 4 5 2 2 4 2

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
1 2 1 3 4 2 2 1 2

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 4 4 4 2 2 3

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
3 4 3 3 5 1 4 1 5

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

2 3 2 4 4 4 1 1 1

PROMEDIO 3,20 3,80 3,20 3,60 4,40 2,60 2,20 1,80 2,60



 

 

 

   

 

ITALIA M.6,6 F: 30/10/2016 PROF: 10 KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 3 4 3 3 4 2 4 4 2

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
1 2 1 4 4 2 5 5 4

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 5 5 5

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
1 1 1 2 1 1 2 2 1

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

2 2 2 2 3 1 3 4 2

PROMEDIO 2,40 2,80 2,40 3,20 3,40 2,20 3,80 4,00 2,80



 

 

 

   

 

NEVADA  M.6,5  F:15/05/2020  PROF.2,70KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 4 4 4 4 5 4 3 5 3

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
1 1 1 4 1 2 4 4 5

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 1 5 5

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
1 1 1 2 1 1 1 4 3

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

1 1 1 4 1 2 1 2 4

PROMEDIO 2,40 2,40 2,40 3,80 2,60 2,80 2,00 4,00 4,00



 

 

 

   

 

TURQUIA M.6,3 F: 20/02/2023 PROF. 16,0 KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 5 5 5 4 5 3 2 5 5

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
1 1 1 4 3 4 5 5 5

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 1 5 5

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
2 2 1 2 3 1 2 5 2

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

1 1 1 2 1 1 1 2 3

PROMEDIO 2,80 2,80 2,60 3,40 3,40 2,80 2,20 4,40 4,00



 

 

 

   

 

TURQUIA M.6,7  F: 06/02/2023 PROF. 9,8 KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 4 4 4 5 5 3 5 4 5

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
1 2 1 4 2 4 5 5 5

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 2 5 5

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
2 2 2 2 3 2 3 3 4

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

1 1 1 2 1 1 3 1 1

PROMEDIO 2,60 2,80 2,60 3,60 3,20 3,00 3,60 3,60 4,00



 

 

 

   

 

Alaska USA M.7,1  F: 24/01/2016  PROF. 125,6KM 

MATRIZ DE DECISION 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 5 5 5 5 4 5 3 2 2

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
3 4 3 2 4 3 1 2 1

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 1 5 3 1 2 1

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
3 4 3 1 5 4 1 1 1

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

3 4 3 1 5 4 1 1 1

PROMEDIO 3,80 4,40 3,80 2,00 4,60 3,80 1,40 1,60 1,20



 

 

 

   

 

ALASKA M.7,1  F:30/11/2018  PROF. 46,7KM 

MATRIZ DE DECISION 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 2 2 2 4 2 4 3 1 2

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
3 3 2 5 4 3 1 1 3

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 4 5 2 4 4

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
3 1 3 1 1 4 1 1 1

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

1 1 2 1 1 3 1 1 1

PROMEDIO 2,80 2,40 2,80 3,20 2,40 3,80 1,60 1,60 2,20



 

 

 

   

 

CALEXICO M.7,2 F: 04/04/2010 PROF. 10KM 

MATRIZ DE DECISION 

 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 4 4 4 5 3 5 4 2 4

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
2 2 2 5 3 3 3 3 4

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 1 4 5

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
3 4 3 5 5 3 1 1 3

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

1 1 1 3 2 2 1 2 4

PROMEDIO 3,00 3,20 3,00 4,60 3,60 3,60 2,00 2,40 4,00



 

 

 

   

 

CALIFORNIA M.7,1  F:06/07/2019  PROF. 8,00KM 

 

 

 

MATRIZ DE DECISION 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 4 4 4 5 4 5 4 3 4

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
2 2 2 4 3 4 4 2 4

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 1 5 5

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
3 3 3 4 5 2 4 1 5

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

1 2 1 4 2 2 1 3 4

PROMEDIO 3,00 3,20 3,00 4,40 3,80 3,60 2,80 2,80 4,40



 

 

 

   

 

CALIFORNIA M.7,3 F:28/06/1992 PROF. 1,1KM 

MATRIZ DE DECISION 

 

  

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 3 3 3 5 3 3 2 3 4

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
1 2 1 3 3 3 3 3 4

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 1 3 4

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
2 2 2 3 4 2 4 1 5

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

2 2 2 3 3 2 1 3 5

PROMEDIO 2,60 2,80 2,60 3,80 3,60 3,00 2,20 2,60 4,40



 

 

 

   

 

ECUADOR  M7,8  F:16/04/2016  PROF.19,2 KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 5 5 5 4 4 3 2 2 2

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
3 3 3 4 3 3 2 1 1

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 4 4 5 1 4 4

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
5 5 5 5 2 2 4 1 4

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

4 4 4 2 4 4 1 1 1

PROMEDIO 4,40 4,40 4,40 3,80 3,40 3,40 2,00 1,80 2,40



 

 

 

   

 

GRECIA M.7,0  F:30/10/2020  PROF. 21,00KM 

 

 

MATRIZ DE DECISION 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 5 5 5 4 4 4 3 2 5

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
2 2 2 3 2 3 3 3 4

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 4 5 5

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
1 2 1 2 2 1 2 5 2

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

1 1 1 2 1 1 1 2 3

PROMEDIO 2,80 3,00 2,80 3,20 2,80 2,80 2,60 3,40 3,80



 

 

 

   

 

JAPON M.7,1 F:07/04/2011 PROF. 42KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 3 3 3 4 3 4 2 1 2

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
4 5 5 4 3 5 1 1 2

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
4 3 4 1 2 3 1 1 1

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
4 3 4 1 1 5 1 1 1

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

4 4 4 1 2 4 1 1 1

PROMEDIO 3,80 3,60 4,00 2,20 2,20 4,20 1,20 1,00 1,40



 

 

 

   

 

NUEVA ZELANDA  M.7,8  F:13/11/2016  PROF. 15,1KM 

MATRIZ DE DECISION 

 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 4 4 4 4 3 3 1 1 1

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
5 5 5 4 3 5 1 1 1

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 3 5 5 1 3 2

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
4 4 4 1 1 4 1 1 1

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

4 4 4 1 1 4 1 1 1

PROMEDIO 4,40 4,40 4,40 2,60 2,60 4,20 1,00 1,40 1,20



 

 

 

   

 

TAIWAN  M.7,7  F:20/09/1999  PROF. 33,00KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 4 4 4 4 3 4 3 3 3

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
3 3 3 4 4 3 5 1 5

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 4 5 4 2 5

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
3 3 3 4 5 1 2 1 3

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

2 3 2 3 4 2 2 1 5

PROMEDIO 3,40 3,60 3,40 4,00 4,00 3,00 3,20 1,60 4,20



 

 

 

   

 

TURQUIA  M.7,5  F:06/02/2023  PROF. 7,4KM 

MATRIZ DE DECISION 

 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 5 5 5 5 4 5 4 2 4

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
3 3 3 5 4 4 3 4 4

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 5 5 5 1 4 4

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
3 3 3 4 5 2 1 1 4

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

2 2 2 4 3 4 1 2 4

PROMEDIO 3,60 3,60 3,60 4,60 4,20 4,00 2,00 2,60 4,00



 

 

 

   

 

TURQUIA  M.7,8  F:06/02/2023  PROF. 10,00KM 

MATRIZ DE DECISION 

 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 5 5 5 5 3 4 3 1 4

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
4 4 4 3 3 4 2 1 3

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 4 3 5 1 2 2

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
4 4 4 2 1 3 1 1 1

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

4 4 4 1 1 3 1 1 1

PROMEDIO 4,40 4,40 4,40 3,00 2,20 3,80 1,60 1,20 2,20



 

 

 

   

 

CHILE  M.8,8  F:27/02/2010  PROF. 35,00KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 5 5 5 4 5 3 2 1 2

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
3 3 3 4 2 3 3 1 3

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 3 2 5 1 1 1

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
4 4 5 5 3 4 1 1 1

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

5 5 5 3 2 5 1 1 1

PROMEDIO 4,40 4,40 4,60 3,80 2,80 4,00 1,60 1,00 1,60



 

 

 

   

 

JAPON  M.9,1  F:11/03/2011  PROF. 29,00KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 5 5 5 5 4 5 3 1 4

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
4 4 3 3 2 4 2 1 2

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
4 5 4 4 3 4 1 3 3

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
4 5 3 3 1 4 1 1 1

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

4 4 3 3 1 4 1 1 1

PROMEDIO 4,20 4,60 3,60 3,60 2,20 4,20 1,60 1,40 2,20



 

 

 

   

 

PERU  M.8,0  F: 26/05/2019  PROF. 135,00KM 

 

MATRIZ DE DECISION 

 

PARAMETRO A EVALUAR

LEY DE 

ATENUACIO

N ORIGINAL

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

1

LEY DE 

ATENUACIO

N VARIANTE 

2

LEY DE 

ATENUACIO

N 2DA 

GENERACIO

N

LEY DE 

ATENUACIO

N 

REBAJADA

LEY DE 

ATENUACIO

N G.O.T. 2

LEY DE 

ATENUACIO

N SINGH

LEY DE 

ATENUACIO

N GRASES 1

LEY DE 

ATENUACIO

N AGUIAR 1

FORMA DE LA CURVA 3 3 3 3 3 3 2 2 2

ACERCAMIENTO DE LA 

CURVA
3 3 3 3 3 3 2 3 4

COBERTURA  DE LOS 

VALORES MAXIMOS
5 5 5 1 5 5 1 5 5

%  ERROR DEL PGA 

MAXIMO
1 1 1 1 1 1 5 3 2

% DE ERROR CON 

RESPECTO A LA CURVA 

CMAR

3 3 3 1 3 3 1 3 4

PROMEDIO 3,00 3,00 3,00 1,80 3,00 3,00 2,20 3,20 3,40



 

 

 

   

 

FICHA DE REGISTRO DE TRABAJO DE TITULACIÓN 

 

 

REPOSITORIO NACIONAL EN CIENCIA Y TECNOLOGÍA 

FICHA DE REGISTRO DE TESIS/TRABAJO DE GRADUACIÓN 

TÍTULO Y SUBTÍTULO: 
Contrastación de la Eficiencia de Nuevas Leyes De Atenuación Frente 
a Sismos Reales 

AUTOR(ES) 
Ramón Casquete Adriana Lissette 
Zamora Morocho Ingrid Anabel 

REVISOR(ES)/TUTOR(ES) 
Ing. Lenin Marcelo Moncayo Theurer, M.Sc. (Tutor) 
Ing. Carlos Cusme Vera , M.Sc. (Revisor) 

INSTITUCIÓN: Universidad de Guayaquil 

UNIDAD/FACULTAD: Ciencias Matemáticas y Físicas 

MAESTRÍA/ESPECIALIDAD: No 

GRADO OBTENIDO: Ingeniero Civil 

FECHA DE PUBLICACIÓN: Septiembre 2023 No. DE PÁGINAS: 90 

ÁREAS TEMÁTICAS: Contrastación de la Eficiencia de Nuevas Leyes De Atenuación 

PALABRAS CLAVES/ 
KEYWORDS: 

SISMOS – ATENUACIÓN - NUEVAS - LEYES - CONTRASTRACION 

RESUMEN/ABSTRACT: 
En este trabajo de investigación, se enfocó en la precisión matemática de las aceleraciones, contrastando 
nuevas leyes de atenuación con valores de PGA. Por lo que se tuvieron que tabular datos de cincuenta 
sismos de control, graficar curvas de aceleraciones máximas, utilizar métodos matemáticos exactos como 
el porcentaje del error relativo y la cobertura de valores máximos. Finalmente, se empleó una matriz de 
decisión para evaluar y seleccionar la mejor opción entre las alternativas, usando parámetros de criterios 
en el proceso de toma de decisiones. La propuesta de las cinco nuevas leyes de atenuación se las presenta 
como alternativa en ese camino de diseño, necesarias para efectuar estudios de riesgo sísmico, y que se 
ajustan a los registros actuales de algunos de los terremotos más severos registrados en el mundo. 

ADJUNTO PDF:   SI   NO 

CONTACTO CON AUTOR/ES: 
Teléfono: 

0992238153 
0989900301 

E-mail: 
adriana1999-7@hotmail.com 
ingrid.anabel22@hotmail.com  

CONTACTO CON LA 
INSTITUCIÓN: 

Nombre: FACULTAD DE CIENCIAS MATEMÁTICAS Y FÍSICAS 

Teléfono: 2-283348 

E-mail: fmatematicas@ug.edu.ec 

 

mailto:cesartacuri15@hotmail.com
mailto:ingrid.anabel22@hotmail.com
mailto:fmatematicas@ug.edu.ec

