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  RESUMEN 

 

El propósito del presente trabajo es validar las Ecuaciones de Predicción de 

Movimiento del Suelo (GMPE`s) que fueron generadas en ambientes tectónicos 

similares a los del país con datos obtenidos a partir de señales sísmicas de banda 

ancha y acelerográficas pertenecientes al IG-EPN. La geodinámica en el país es 

compleja, es por ello que se ha diferenciado en tres zonas: Zona 1, sismicidad 

interplaca; Zona 2, sismicidad del slab en subducción intraplaca (40-300 km); y la 

Zona 3, sismicidad intraplaca superior (< 40km). Se analizó 1212 registros durante 

el periodo 2000-2011 y mediante algoritmos matemáticos se obtuvo valores de 

picos de máximas aceleraciones para eventos con magnitudes mayores a 4.0 Mw.  

Se analizó 4 modelos representativos de GMPE`s: Atkinson & Boore (2003) 

(AB03), Zhao et al. (2006) (ZAE06), Campbell & Bozorgnia (2008) (CB08) y Chiou 

& Young (2008) (CY08) para las 3 zonas tectónicas. Se obtuvo los siguientes 

resultados: 

· Zona 1.- Los análisis probabilísticos indican que el modelo que mejor se 

ajusta a los datos observados es el de ZEA06. 

· Zona 2.- En base a los registros probabilísticos el modelo que mejor 

describe el movimiento de los suelos es el de ZEA06. 

· Zona 3.- Los modelos (CB08) y (CY08) son probabilísticamente 

representativos para este tipo de ambiente tectónico. 

 

 

 

 



xiii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

The purpose of this study is to validate Ground Motion Prediction Equations 

(GMPE `s), generated for similar tectonic environments with data recorded on 

broad band seismic and strong motion belonging to the IG-EPN in the period 

2000-2011. Due to the complexity of the geodynamics, seismicity has been 

divided into three zones: Zone 1, interplate seismicity, Zone 2, subducting slab 

intraplate seismicity (40-300 km), and Zone 3, upper intraplate seismicity (<40km). 

We obtain 1212 date of peak maximum acceleration using mathematical 

algorithms, with magnitudes greater than 4.0 Mw. 

We take four representative GMPE`s models: Atkinson & Boore (2003) (AB03), 

Zhao et al. (2006) (ZAE06), Campbell & Bozorgnia (2008) (CB08) and Chiou & 

Young (2008) (CY08). This was analyzed for the three tectonic zones. We 

obtained the following results: 

 

· Zone 1, the probabilistic analyses indicate that the best fit model is ZEA06. 
 

· Zone 2. - The equation that shows the best fit models is ZEA06. 
 

· Zone 3. –CB08 and CY08 are representative models for this type of tectonic 

environment. 

 



1 

CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

 

1.1 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO 

 

La situación geodinámica del Ecuador nos obliga a estar actualizados en cuanto a 

técnicas y metodologías tendientes a reducir los niveles de daño provocados por 

los fenómenos naturales sobre la sociedad, es por ello que se hace necesaria la 

determinación y el conocimiento de fenómenos como el peligro sísmico y su 

cuantificación.  

 

El peligro sísmico se cuantifica en términos de los periodos de retorno de las 

intensidades sísmicas, entendiéndose por intensidad a la aceleración, velocidad, 

desplazamiento del suelo. La tasa de excedencia de una intensidad sísmica se 

define como el número de veces, por unidad de tiempo, en que el valor de esa 

intensidad sísmica es excedido. Las expresiones que relacionan magnitud, 

posición relativa fuente-sitio e intensidad se las denomina leyes de atenuación o 

Ecuaciones de Predicción de Movimientos de Suelo (GROUND MOTION 

PREDICTION EQUATIONS – GMPEs). A nivel mundial se han realizado muchos 

estudios que han determinado GMPEs basadas en amplios catálogos de sismos 

tanto históricos como instrumentales, un ejemplo de ello son los trabajos 

desarrollados por el Pacific Earthquake Engineering Research project (PEER) y  

el Seismic HAzart haRmocization in Europa (SHARE) project. Las ecuaciones se 

determinan para regiones específicas y con diferentes periodos de vibración.   

Estas relaciones se obtienen a partir del ajuste de los registros sísmicos de una 

determinada zona por medio de análisis de regresión. Uno de los parámetros más 

comunes utilizados en la construcción de estas leyes es la aceleración máxima 

del suelo o PGA. 

 

En el Ecuador, la falta de equipos sísmicos de buena resolución, de una 

distribución apropiada de los mismos y el escaso número de registros 

acelerográficos no han permitido generar ecuaciones de atenuación con el 
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suficiente sustento, adicionalmente la complejidad en la tectónica y en la 

estratigrafía presentes en el país hace que se requiera un mejor conocimiento de 

las fuentes que originan los sismos. 

 

Durante los últimos años, el Instituto Geofísico de la Escuela Politécnica Nacional 

ha instalado equipos sísmicos que registran eventos con un amplio espectro de 

frecuencias. Estos registros pueden ser procesados y utilizados para el análisis de 

atenuación de las ondas sísmicas. Se plantea realizar una comparación de la 

información instrumental obtenida en los últimos años con las GMPEs de otras 

regiones de similares características tectónicas y de esta manera validarlas para 

que puedan ser utilizadas en los estudios de peligro sísmico. 

 

Puesto que la estimación de leyes de atenuación conlleva gran incertidumbre, ya 

que a menudo los datos que se ajustan a una determinada ley presentan una gran 

dispersión, los resultados son más precisos para una cierta región cuanto mayor 

es la muestra de datos empleada. En este caso se recopilaron datos sísmicos 

desde el año 2000 hasta el 2011 para abarcar una amplia muestra de eventos y 

obtener resultados representativos. 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Validar Ecuaciones de Predicción de Movimiento del Suelo (GMPE’s) que 

permitan cuantificar de mejor forma el peligro sísmico (Distribución probabilística 

de aceleraciones sísmicas horizontales) en el Ecuador Continental.  
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OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

- Elaborar un catálogo con aceleraciones sísmicas obtenidas de las 

estaciones de banda ancha y acelerógrafos de los  proyectos en los que 

ha participado el Instituto Geofísico DIPECHO1, JICA2, ADN3 y 

SENESCYT4 durante el periodo agosto 2000 – octubre 2011.  

- Identificar los eventos sísmicos de  subducción y corticales  registrados 

en las estaciones de banda ancha y acelerográficas basándose en la 

ubicación de los eventos. 

- Determinar los valores de magnitud de momento y los mecanismos 

focales de los eventos analizados mediante la inversión de formas de 

onda en desplazamiento (Valle, 2010 no publicado). 

- Comparar las GMPE’s de otras regiones del mundo que presenten una 

tectónica activa similar al Ecuador con los datos obtenidos en base al 

catálogo recopilado. 

- Discutir cuales son las ecuaciones más apropiadas que pueden ser 

utilizadas en la determinación del peligro sísmico. 

 

 

1.3 ALCANCE 

 

Para el desarrollo de esta investigación se utilizarán los registros de las 

estaciones sísmicas de banda ancha y acelerográficas que se encuentran 

instaladas principalmente en la costa centro y norte (Proyecto ADN), en la región 

central del país (Proyecto JICA), en el sur del país (Proyecto DIPECHO) y la red 

de acelerógrafos distribuidos en algunas ciudades a nivel nacional (Proyecto 

SENESCYT).  

 

 

 

1 Programa de Preparación antes los desastres de La Comunidad Europea 
2 Agencia de Cooperación del Gobierno del Japón 
3 Proyecto de los Andes del Norte 
4 Secretaría Nacional de Educación Superior, Ciencia y Tecnología 
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Se realizará una compilación de las señales sísmicas de los eventos registrados 

en el país con magnitudes mayores a 4.0 grados, posteriormente se hará una 

clasificación de los eventos según su distribución espacial y los mecanismos 

focales relacionándoles con las diferentes fuentes sísmicas reconocidas en otros 

estudios como Bonilla & Ruiz (1992), Segovia et al., (2004), Vaca (2007).  

 

Los registros de velocidades de las estaciones de banda ancha se los 

transformará en aceleraciones mediante procedimientos matemáticos, y se los 

comparará con las señales acelerográficas registradas en las estaciones de 

acelerómetros. Una vez comprobada la validez de las transformaciones se 

procederá a determinar los valores de las máximas aceleraciones registradas 

para diferentes rangos de frecuencias, de esta manera será posible realizar la 

validación de las ecuaciones existentes para sitios diferentes, a nivel mundial, en 

zonas con similares características geológicas y con tectónica activa similar. 

Finalmente se realizará una discusión de los resultados obtenidos. 

 

1.4 METODOLOGÍA 

 

La metodología utilizada en este estudio es la siguiente: 

 

• Identificación de eventos sísmicos. 

Se identificaron los eventos sísmicos que poseen datos de velocidades 

(equipos sísmicos de banda ancha) y aceleraciones desde Agosto 2000 

hasta Octubre 2011, a partir de los registros del Catálogo Sísmico del 

Instituto Geofísico de la Escuela Politécnica Nacional (IG-EPN). 

 

• Análisis de calidad de registros sísmicos. 

Recuperación y homogenización de los formatos de los registros sísmicos 

seleccionados. Revisión visual de cada uno de los datos para escoger 

aquellos que cumplan con los requisitos de calidad y utilidad. Evaluación de 

las señales mediante la relación señal-ruido. 
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• Identificación de las fuentes sísmicas 

Se identificaron las fuentes sísmicas mediante la evaluación de los 

mecanismos focales de los eventos más representativos y las ubicaciones 

epicentrales. 

 

• Descripción de las Ecuaciones  de Predicción de Movimiento de Suelo. 

Análisis de cada uno de los parámetros que intervienen en los diferentes 

tipos de ecuaciones y las limitaciones que presentan. 

 

• Análisis de los resultados obtenidos y generación de conclusiones. 

Validación de las GMPE´s mediante análisis probabilísticos. Finalmente se 

enunciaron las conclusiones que se desprenden del trabajo desarrollado. 

 

1.5 TEMAS AFINES REALIZADOS 

 

Una primera aproximación de los análisis de atenuación de las ondas sísmicas, 

fue la presentada por Bonilla y Ruiz (1992) en la “Evaluación del Peligro sísmico 

en el Ecuador”, donde se realizó una calibración de los valores de aceleración 

medidos en acelerógrafos disponibles, con varias leyes de atenuación y con la 

identificación de provincias sismotectónicas. 

 

Aguiar (2010), en base a la información macrosísmica de 14 sismos asociados a 

fallas corticales y a 7 sismos de subducción registrados en el Ecuador y algunos 

en el sur de Colombia, determinó una Ley de Atenuación de Intensidades en la 

escala de Mercalli Modificada. También obtuvo una relación entre la Intensidad 

máxima en la Escala de Mercalli y la aceleración máxima del suelo, con los datos 

de 7 sismos registrados en América del Sur, y presentaron dos propuestas de 

Leyes de Atenuación de las aceleraciones del suelo. La primera encontrada a 

partir de la relación entre la aceleración máxima del suelo y de la intensidad 

máxima, obtenida en este estudio y la segunda empleando la relación de 

Saragoni et al. (1982). 
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Naya (2010) analizó los registros acelerográficos de la Red de acelerógrafos de 

Quito del sismo del 9 de octubre de 2010 ocurrido cerca de la ciudad del Tena, 

mediante el modelamiento de los movimientos del suelo en varios lugares de la 

ciudad de Quito y alrededor del volcán Cotopaxi, además determinó las 

incertidumbres de estos movimientos. Los resultados fueron comparados con dos 

ecuaciones empíricas de atenuación, que provienen de datos mundiales. 

 

1.6 ESQUEMA DEL PRESENTE ESTUDIO 

 

En el Capítulo 2 se presenta una síntesis de la evolución geológica del Ecuador 

que expone la posición espacial y litología de las diferentes unidades que se 

caracterizaron en superficie. 

 

El Capítulo 3 presenta una introducción del fundamento teórico sobre los 

principales parámetros involucrados en los modelos de atenuación y el desarrollo 

de la metodología aplicada. 

 

En el Capítulo 4 se describe cada una de las ecuaciones utilizadas para realizar 

la comparación, así como también las condiciones que se requieren para su 

utilización. 

 

El Capítulo 5 muestra los resultados y las discusiones sobre las comparaciones 

realizadas con el fin de validar las ecuaciones analizadas. 

 

El Capítulo 6 presenta las principales conclusiones obtenidas para este estudio y 

las recomendaciones que se creen pertinentes.  
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CAPÍTULO 2 

MARCO GEODINÁMICO Y EVOLUCIÓN GEOLÓGICA 

DEL ECUADOR 

 

2.1 MARCO GEODINÁMICO 

 

El Ecuador se encuentra localizado en la parte Nor-occidental de América del Sur, 

entre las latitudes 1.25º N y 5º S, una parte del territorio continental se encuentra 

sobre una  microplaca denominada “Bloque Andino” definida por Pennington 

(1981). Esta microplaca está controlada por la interacción de las placas 

Sudamericana, Nazca-Cocos y Caribe (Fig. 2.1), que juegan un papel importante 

en la tectónica de esta región (Pennington, 1981). El límite de placas 

convergentes se manifiesta en el fondo marino como una fosa o trinchera que a la 

latitud del Ecuador, presenta una profundidad de 3000 a 4000 m bajo el nivel del 

mar. 

 

La Placa Nazca se mueve respecto a la Placa Sudamericana a una velocidad de 

58 mm/año con dirección N83°E (Kendrick et al. 2003), mientras el  Bloque 

Andino se desplaza con dirección N35°E a una velocidad de entre 7 y 8 mm/año 

con respecto a Sudamérica (Nocquet et al., 2009; Alvarado A., 2012) a lo largo de 

un sistema de fallas denominado, Sistema Mayor Dextral definido inicialmente por 

Soulas et al. (1991), y tratado con mayor detalle por Alvarado (2012) para la 

región ecuatoriana en lo que denomina  el Sistema Chingual-Cosanga-Pallatanga-

Puná (CCPP), el mismo que presenta sistemas transpresivos dextrales y que 

probablemente funciona desde hace 3 Ma (Alvarado A., 2012). Adicionalmente se 

observa un acortamiento en sentido E-O, con una mayor rata hacia el sur, el cual 

es compensado en la parte norte con una tasa de velocidad mayor sobre las fallas 

de rumbo del sistema dextral. De esta manera se considera al Bloque Andino 

como una zona transpresiva dextral (Ego y Sebrier, 1996).  
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Figura 2.1. Límites de placas mostrando la dirección y velocidades de movimiento 

(Modificado de Ego, 1995) 

 

La figura 2.2 muestra las direcciones y velocidades del movimiento de las placas 

Nazca, Sudamericana y el Bloque Andino; las flechas blancas indican la velocidad 

de convergencia de la placa Nazca con respecto a la placa Sudamericana 

(Kendrick et al. 2003). Las flechas rojas indican los vectores de movimiento de las 

fallas que delimitan la frontera Este del bloque Norandino  incluidos en el cálculo 

del vector de velocidad de rotación. 
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Figura 2.2. Diagrama indicando la dirección y la velocidad estimada de movimiento de las 

placas Nazca, Bloque Norandino y Sudamericana (Nocquet et al., 2009) 

 

 

LA SUBDUCCIÓN DE LA PLACA NAZCA 

 

En base a la información sísmica, se ha reconocido tres segmentos en función del 

ángulo de subducción, que se sugiere están ligados a cambios en la placa Nazca 

(edad, morfología y origen) y a su vez están relacionados a rasgos morfológicos. 

Estos segmentos son: 

 

- Al norte de 1º N, una subducción normal (ángulo de 35º) (Pennington, 1981; 

Gutscher, et al.; 1999; Guillier, et al., 2001) (Fig. 2.3). La sismicidad se encuentra 

confinada al tramo de placa que se subduce. 

 

 - Entre 1º N y 3º S, (ángulo de subducción de 25º) la subducción está 

influenciada por la presencia de la “Cordillera Asísmica de Carnegie” generada en 

el “Punto Caliente Galápagos” (Lonsdale, 1978; Barberi et al., 1988; Gutscher et 
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al., 1999) (Fig. 2.3). Carnegie tiene una elevación aproximada de 1000 m respecto 

al piso oceánico de la placa Nazca y un ancho mayor a 200 km en la zona de la 

fosa (Lonsdale, 1978). El espesor se estima entre 14 y 19 km (Calahorrano, 2001; 

Graindorge et al., 2004). La subducción de esta cordillera marina, según algunos 

autores ha causado:  

 

· El levantamiento del eje de la fosa de ~1500 m, justo en dirección del eje 

de la cordillera (Daly, 1989; Gutscher et al., 1999) 

 

· El levantamiento de terrazas marinas a lo largo de la costa con una tasa de 

ascenso entre 0.2–0.5 mm/año para el periodo comprendido entre el 

Pleistoceno inferior al actual (Pedoja, 2003) 

 

· Un incremento del espesor de la corteza que se introduce bajo la margen 

continental evidenciado con sísmica de reflexión multitraza (Calahorrano, 

2001; Sallares et al., 2005; Graindorge et al., 2004) 

 

· La influencia en la tectónica y vulcanismo en el Ecuador, produce un 

cambio en la química de los productos volcánicos (Lonsdale, 1978; Gutcher 

et al., 1999; Spikins et al., 2001). 

 

· Un ensanchamiento considerable del arco volcánico activo y un 

significativo acercamiento a la fosa de subducción (Bourdon et al., 2004). 
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Figura 2.3 Cortes indicando la variación del plano de Benioff en el Ecuador. Mapa de 

localización de los cortes de sismicidad A, B y C; cortes verticales 

proyectados sobre un ancho de 1 grado de latitud (Guillier et al., 2001). 

 

- El tercer segmento, al sur de 3 ºS, tiene un ángulo de subducción menor a 25º, 

es el denominado “flat slab” al norte del Perú (Quishpe, 2003). El segmento se 

encuentra limitado  por la fractura Grijalva (Corredor, 2003). Su estructura tiene 

dirección NE que forma un escarpe de 700 m de altura que interseca la fosa en 3º 

S (Lonsdale, 1978; Lonsdale y Klitgord, 1978). Esta fractura es el límite estructural 

que separa cortezas oceánicas de edad diferente: al Norte la corteza de edad 

~22-24 Ma (Handschumacher, 1976) mientras al Sur la corteza más antigua con 

34 Ma.  

 

 

2.2 EVOLUCIÓN GEOLÓGICA DEL ECUADOR 

 

El Ecuador continental está dividido en tres regiones fisiográficas con 

características morfológicas y geológicas propias, estas son: el Oriente o región 

Amazónica, la región Andina y la Costa. 

35° 

25° 

25° 
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La Región Amazónica se subdivide en tres megasecuencias cada una con 

diferentes características sedimentológicas, tectónicas y magmáticas (Baby et al., 

1997). La región tiene como basamento las rocas más antiguas, granulitas 

probablemente pertenecientes al borde occidental del “Escudo Guayanés” 

(Baldock, 1982; Feininger, 1987).  

 

· La primera megasecuencia corresponde a rocas de edad pre-Cretácica 

(Formaciones Pumbuiza y Macuma) que comprende una secuencia 

sedimentaria altamente plegada y afectada por metamorfismo de bajo 

grado (areniscas, pizarras), además lutitas y calizas; se incluyen también 

rocas de plataforma carbonatada de edad Triásica-Jurásica de la 

Formación Santiago y los sedimentos volcanoclásticos del Jurásico 

superior de la Formación Chapiza (Litherland et al., 1994; Ribadeneira y 

Baby, 1999). Estos depósitos se encuentran relacionados a un evento 

extensivo relacionado a la separación del megacontinente Gondwana en 

Norte y Sud-América y la formación del mar de Tethys (Jaillard et al., 1990; 

Aspden et al., 1992).  

 

· La segunda megasecuencia está conformada por un relleno sedimentario 

Cretácico, que consiste en una secuencia cíclica de sedimentos marinos, 

continentales, clásticos y carbonáticos que corresponden a las 

Formaciones Hollín y Napo (White et al., 1995)  

 

· Finalmente se encuentran los depósitos Cenozoicos correspondientes al 

relleno de la cuenca ante-país, depositados en ambientes continentales de 

abanicos aluviales distales y sistemas fluviales depositados desde el 

Paleoceno (Baldock, 1982); las formaciones son Tena, Tiyutacu, 

Orteguaza, Chalcana, Arajuno, Chambira, Mesa y Mera. 



13 

 

Figura 2.4: Mapa Geológico del Ecuador simplificado (Jaillard et al., 2009) 

 

La Región Andina o Sierra, está constituida por las cordilleras Occidental y Real, 

separadas por el Valle Interandino. A partir de los 2º30’S, las cordilleras 

Occidental y Real convergen formando una sola cordillera. En estas latitudes, el 

Valle Interandino pierde identidad y es reemplazado por una serie de cuencas 

sedimentarias formadas en el Neógeno.  

 

· La Cordillera Real está conformada por un cinturón de rocas metamórficas 

al  cual se ha dividido en una serie de unidades litotectónicas que se 

extienden con dirección andina, cuyos límites corresponden a fallas y 
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zonas de cizalla regionales. De este a oeste, las divisiones litotectónicas 

son: Zamora, Salado, Loja, Alao y Guamote. Los límites tectónicos en el 

mismo orden son: falla Cosanga-Méndez, falla Llanganates, Frente de 

Baños y falla Peltetec (Aspden et al., 1992; Litherland et al, 1994). Las 

edades de estas divisiones están comprendidas entre el Paleozoico y el 

Cretácico. Además se hallan granitoides tipo S y batolitos calcoalcalinos 

del Triásico y Jurásico respectivamente; e intrusiones Cretácicas y 

Paleógenas que aparecen distribuidas en la faja más occidental de la 

Cordillera (Egüez et al., 1997). 

 

· La Cordillera Occidental está formada por terrenos de origen oceánico, 

acrecionados al margen andino durante el Cretácico superior y el Eoceno 

(Feininger y Bristow, 1980, Bourgois et al., 1990, Hughes y Pilatasig, 2002). 

La Cordillera Occidental está constituida por dos terrenos mayores 

(terrenos Pallatanga y Macuchi) separados por zonas de cizalla regionales. 

El terreno Pallatanga posee un basamento de rocas máficas y ultramáficas 

con afinidad de plateau oceánico de edad Cretácico Temprano a Tardío 

(Hughes y Pilatasig, 2002; Jaillard et al., 2004). El Terreno Macuchi (más 

joven) está formado por una secuencia volcano-sedimentaria de arco de 

islas que domina gran parte de la geología de la Cordillera Occidental, la 

edad del terreno estaría comprendida entre el Paleoceno y Eoceno Medio 

(Egüez, 1986).  

 

· Al Sur del país se halla el Bloque Amotape-Tahuín, que comprende las 

rocas metamórficas del Complejo Metamórfico “El Oro”, incluye esquistos 

azules y eclogitas del Complejo Ofiolítico. Se encuentran también 

granitoides tipo S variablemente deformados: plutones de Marcabelí y 

Limón Playas con edades de 227.5±0,8 Ma y 200±30 Ma respectivamente 

(Noble et al., 1997). 

 

· El Valle Interandino es una depresión tectónica – geomorfológica situada 

entre las Cordilleras Occidental y Real (con diferencia de altura de cerca de 

2000 m), de  dirección N–S a NNE-SSW, de 25 Km de ancho, 300 Km de 



15 

largo, que empezó a formarse desde el Mioceno Tardío-Plioceno, 

presumiblemente desde el Norte (Winkler et al., 2002). La depresión se 

encuentra rellena por unidades volcano – sedimentarias y está limitada por 

fallas asociadas a los principales límites estructurales de la cordilleras 

Occidental y Real. El basamento es pobremente conocido y existen varias 

teorías sobre su origen, así, Aspden y Litherland (1992) propusieron la 

existencia de un microcontinente (Chaucha-Arenillas) que subyace al Valle 

Interandino, otras teorías sugieren una continuación de las rocas de 

Cordillera Real bajo el Valle Interandino (Hughes y Pilatasig, 2002). Sin 

embargo, es más probable que el basamento sea tectónicamente más 

complejo y que involucre a rocas de Cordillera Occidental y Real en una 

cuña de acreción producida por el desmembramiento de parte de la 

Cordillera Real en el Jurásico Tardío-Cretácico Temprano (Egüez y 

Aspden, 1993) y a otros procesos de acreción. El espesor de la corteza 

bajo la cuenca de Quito, se ha estimado en aproximadamente 50 Km 

(Robalino, 1976), sin embargo Alvarado (2012) basada en la distribución de 

la sismicidad en profundidad, fija la base de la corteza continental en 40 

km. 

 

Debido al proceso de subducción en la Sierra, se desarrolla un extenso arco 

volcánico a lo largo de todo el país, proceso que se interrumpió aproximadamente 

a los 3.6 Ma en la parte sur, debido a una disminución en el ángulo de subducción 

(Beate et al., 2001). En la región norte, los volcánicos Plio – Pleistocénicos 

corresponden a los estratovolcanes viejos y erosionados que se han denominado 

Formación Latacunga en la parte central del Ecuador (Lavenu et al., 1992), 

mientras que en el resto del país son denominados volcánicos indiferenciados 

(BGS-CODIGEM, 1997). 

 

Los estratovolcanes activos (Fig. 2.5), ocurren desde la latitud de Alausí (2º S) 

hacia el norte y están mayormente concentrados a lo largo de las fallas que 

limitan la estructura del Valle Interandino y con cierta actividad también dentro de 

la depresión (Barberi et al., 1988).  
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Dentro del Valle Interandino se encuentran varias cuencas (Chota, Quito-

Guayllabamba, Latacunga-Ambato, Alausí-Riobamba), con un relleno 

sedimentario de edad Mioceno Tardío hasta Holoceno. Estas cuencas, son más 

jóvenes que las cuencas Intermontanas del Sur del Ecuador (Steinmann, 1997; 

Hungerbühler, 1997).  

 

 

 

 

Figura. 2.5 Principales volcanes 

cuaternarios en el Valle Interandino: 1: 

Ruco y Guagua Pichincha, 2:Atacazo-

Ninahuilca, 3: Cayambe, 4: El 

Reventador, 5:Chacana, 6:Antisana, 7: 

Cotopaxi,  8: Tungurahua, 9: 

Chimborazo, 10:Sangay, 11:Illinizas, 

12:Antisana, 13:Rumiñahui, 

14:Pasochoa, 15:Cotopaxi, 

16:Sumaco, 17:Tungurahua, 

18:Chimborazo, 19:Altar. Ríos: RC:Río 

Chingual, RG:Río Guayllabamba, 

RM:Río Monjas, RN:Río Napo, RP:Río 

Pastaza, RQ:Río Quijos, RT:Río 

Toachi). (Robin, 2010) 

 

 

 

La Costa es una extensa planicie en el frente occidental que disminuye su 

extensión en la parte sur, se encuentra constituida por una serie de cuencas 

sedimentarias antearco de edades Mesozoicas a Cenozoicas sobre un 

basamento conformado por rocas oceánicas del terreno Piñón de edad Cretácico 

Temprano (Goossens y Rose, 1973, Feininger y Bristow, 1980, Jaillard et al., 

1995, Hughes y Pilatasig, 2002). Durante el Albiano-Paleoceno temprano se 

desarrollaron los arcos insulares: Las Orquídeas (Albiano-Cenomaniano?), Cayo 
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(Coniaciano-Campaniano temprano) y San Lorenzo (Campaniano-Paleoceno). En 

el Paleoceno superior una fase de deformación mayor afectó la parte sur de la 

costa ecuatoriana, y corresponde a la colisión de la Península contra el margen 

continental (Benítez et al., 1995, Jaillard et al., 1995, 1997). Las fases tectónicas 

del Paleoceno superior, Eoceno inferior y Eoceno superior basal son las más 

importantes en la zona costera y evidencian su acreción progresiva con el 

continente (Jaillard et al., 1995), en este periodo las cuencas tienen aporte de 

sedimentos de la Cordillera Occidental, las principales cuencas son Borbón, 

Esperanza, Progreso y Jambelí. 

 

 

2.3 PRINCIPALES RASGOS SISMOTECTÓNICOS DEL ECUADOR 

 

La subducción que tiene lugar frente a las costas del Ecuador causa deformación 

en la placa superior, producto de ello se pueden distinguir dominios morfo-

tectónicos principales de forma generalmente alargada con dirección NNE-SSO, 

es decir paralelos a la fosa de subducción.  

 

Para este estudio se han determinado tres zonas sísmicas basadas en la fuente 

de generación (interplaca e intraplaca) (Fig. 2.6). Estas son:  

 

· ZONA 1: Sismicidad interplaca. 

· ZONA 2: Sismicidad intraplaca inferior 

· ZONA 3: Sismicidad intraplaca superior 
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Figura 2.6 Clasificación de los eventos seleccionados según las profundidades. Los 
círculos amarillos corresponden a la Zona 1 (sismicidad de interplaca). Los 
símbolos azules corresponden a la Zona 2 (sismicidad intraplaca inferior. Los 
triángulos verdes corresponden a la Zona 3 (sismicidad intraplaca superior). 
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Adicionalmente, cada una de las zonas se subdivide en “fuentes sísmicas”, las 

que caracterizan a una región en la cual los sismos muestran patrones similares 

de ruptura. Esta subdivisión ayudará en el análisis de las GMPEs.  

 

 

ZONA 1: SISMICIDAD INTERPLACA 

 

La interacción entre la placa Nazca y la Sudamericana producen una importante  

acumulación de energía en la zona de interplaca. La cantidad de energía 

acumulada se relaciona al grado de acoplamiento mecánico entre las placas, el 

mismo que está dado por la razón entre la velocidad de convergencia aparente y 

la velocidad real. 

 

Según Nocquet et al. (2009), para la zona de Manta, se tiene un coeficiente de 

acoplamiento de un 20% que es un valor menor al segmento determinado para la 

parte Norte en la zona de Esmeraldas, donde se  estima un bloqueo del 40% 

(Nocquet et al., 2009). La diferencia de acople produce una mayor acumulación 

de energía elástica en la zona norte de la margen ecuatoriana, donde se han 

presentado los terremotos de mayor magnitud ocurridos en el país. 

 

La Zona 1 está relacionada con la subducción de la Placa Nazca bajo la 

Sudamericana; en esta zona, son analizados los sismos registrados en la 

interfase de las placas y presentan profundidad somera (< 40 km). 

 

En la región norte del Ecuador y sur de Colombia se ha reportado al menos 4 

eventos de fuerte magnitud (mayor a 7.8 Mw) en el siglo XX. Estos son los 

terremotos de 1906 de magnitud 8.8 Mw con una ruptura aproximada de 500 km 

de longitud (Kanamori y McNally, 1982), adicionalmente, esta zona fue afectada 

por sismos en tres ocasiones posteriores (1942, 1958 y 1979), siendo estos tres 

eventos de magnitud inferior (entre 7.8 a 8.2 Mw) (Kanamori y McNally, 1982; 

Beck y Ruff, 1984).  
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La región central (Manta) y sur de la margen ecuatoriana se caracteriza por 

presentar enjambres de eventos de mediana a baja magnitud (menores a 7 Mw) 

(Segovia, 2001; Collot et al., 2002; Vaca 2007; Vaca et al., 2009), así el sector de 

Manta presenta enjambres sísmicos con eventos de magnitudes medias a bajas 

(Vaca, 2007; Vaca et al., 2009), explicándose esta diferencia, en la existencia de 

una zona (interfase) con bajo grado de acumulación de esfuerzos debido a una 

naturaleza diferente del contacto interplaca inducido por la cordillera de Carnegie 

(Nocquet et al., 2009).  

 

En la figura 2.7 se presentan los eventos seleccionados para el estudio, de 

algunos de ellos se obtuvieron los mecanismos focales mediante inversión de 

onda que caracterizan la ruptura (detalles en el Anexo 3). 
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Figura 2.7 Mecanismos focales para la sismicidad interplaca (Zona 1). Principales 
fuentes sísmicas relacionadas al proceso de subducción (líneas rojas). 
Tomado de Alvarado (2012).  

 

Fuente Tumaco-Esmeraldas 

La parte norte de la fuente se refiere a la zona de ruptura del terremoto de 1906 

(Engdahl y Villaseñor, 2002), según Collot et al. (2004), el límite sur coincide con 

la falla Jama-Quinindé y se lo definió en base a las réplicas del sismo de Mayo de 

1942  (Mw 7.8) (Pacheco y Sykes, 1992). Los mecanismos focales 

correspondientes a esta zona muestran fuentes con componentes principalmente 

inversas. En esta zona se han registrado eventos sísmicos muy importantes tales 
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como: 1906 (Mw 8.8), 1942 (Mw 7.8), 1958 (Mw 7.8) y 1979 (8.1) (Pacheco y 

Sykes, 1992). 

 

Fuente Manta 

La fuente Manta está relacionada con la sismicidad que ocurre en la margen entre 

Manta y Puerto López, los mecanismos focales son de tipo inverso, con ángulo de 

inclinación entre 18º y24º, con una dirección de ruptura aproximada hacia el 

Norte, las profundidades hipocentrales encontradas varían entre 7 y 12 km (Vaca 

et al., 2009). 

 

Según los datos de GPS, que muestran un bloqueo considerable, los 

levantamientos de terrazas marinas (Nocquet et al., 2009), la sismicidad 

recurrente y ligada a la zona interplaca, hace que la región de Manta tenga 

potencial para la ocurrencia de un fuerte terremoto.  

 

Fuente Carnegie 

Los sismos se encuentran localizados fuera del eje de la fosa, cerca de la 

elevación de la cordillera de Carnegie, según Lonsdale (1978), la sismicidad en el 

sector puede estar relacionada a fallas normales que se encuentran en el talud 

externo de la fosa. Se ha encontrado varias soluciones para eventos ocurridos en 

esta zona (Reporte interno IG-EPN) los cuales indican un mecanismos de ruptura 

normales en la zona central de Carnegie y transcurrentes en el límite sur. 

 

Fuente Salinas 

Esta fuente ha tenido varios nombres, se lo conocía anteriormente como Fuente 

Túmbez (Bonilla y Ruiz, 1992) o como nido de Talara (Yepes y Fernández, 1989). 

Su sismicidad está caracterizada por un gran número de eventos de magnitud 

moderada. El mecanismo focal encontrado tiene componente inverso. La 

profundidad promedio estimada para la fuente es de 35 km. 
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ZONA 2: SISMICIDAD INTRAPLACA INFERIOR 

 

La Zona 2 comprende los sectores con sismicidad intermedia y está relacionada 

con los esfuerzos de tensión en la placa subducida, se encuentra delimitada en 

base a la distribución de la profundidad sísmica y los mecanismos de ruptura 

(Bonilla y Ruiz, 1992; Alvarado, 2012).  

 

Para este estudio se considera que en el Ecuador la sismicidad intermedia se 

genera entre 40 y 300 km (Alvarado, 2012) y se origina por la deformación de la 

placa subductada. En general para una misma magnitud, los efectos causados 

por este tipo de fuente  son menores a los eventos con focos superficiales. 

 

Las fuentes generadoras de sismicidad intermedia se encuentran relacionadas 

con las variaciones en el ángulo de subducción propuesto por Gutscher et al., 

(1999), y estas son: 

 

Fuente Ibarra 

Corresponde a la zona en la cual la placa subductada tiene un ángulo de 

inclinación entre 30° y 35° (Alvarado, 2012), los eventos son localizados  bajo la 

costa central entre 90 y 120 km de profundidad en el sector de la Maná, hacia el 

Este, hay pocas evidencias sísmicas de la placa bajo el arco volcánico 

propiamente dicho, algunos eventos se han reportado en el límite occidental de la 

Cordillera Occidental al norte de Quito y en la zona al Sur de 2° Sur. El rango de 

profundidades de estos eventos en este sector oscila entre 75 y 105 km. (Segovia 

et al., 2004). Mediante inversión de ondas se determinó un mecanismo de tipo 

normal (Fig. 2.8). 

 

Fuente Puyo 

Se originan principalmente en la zona oriental o de trasarco, entre 1° y 3°S, la 

profundidad varía desde 130 y 220 km. En el denominado “Nido Sísmico del 

Puyo” los mecanismos son normales con componente de rumbo, la profundidad 

promedio es 180 km (Reporte interno IG-EPN). Otra fuente se encuentra al sur 

occidente del Nido Sísmico del Puyo fuente del Puyo, en este sector la 
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profundidad promedio es 100 km, el mecanismo de ruptura determinado para esta 

zona es normal (Fig. 2.8).  

 

En el trabajo de Bonilla y Ruiz, 1992, se presenta como provincia individual a la 

sismicidad intermedia en la zona del golfo de Guayaquil, en Alvarado (2012), ésta 

es incluida dentro de la fuente Puyo, la profundidad focal promedio para esta zona 

es aproximadamente 70 km. Los mecanismos focales son normales con 

componentes de rumbo (Reporte interno IG-EPN). 

 

Fuente Moyobamba 

La subducción en la zona sur del país y norte del Perú presenta un ángulo de 

inclinación del orden de 15° a 25° hasta una profundidad de 100–150 km a partir 

de la cual se observa una horizontalidad hasta distancias de 550 y 750 km como 

máximo (Quispe R., 2003). No fue posible obtener un mecanismo focal para esta 

zona, sin embargo el catálogo del Global Centroid-Moment-Tensor (CMT) Project 

se observa eventos mayormente distensivos con planos que varían el rumbo entre 

NW y aproximadamente N-S.  
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  Figura. 2.8 Mecanismos focales para la sismicidad intraplaca inferior (Zona 2). En líneas 

rojas se encuentran las principales fuentes sísmicas relacionadas al proceso 

de subducción (Alvarado, 2012).  
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ZONA 3: SISMICIDAD INTRAPLACA SUPERIOR 

 

La Zona 3, define los eventos localizados tanto en la corteza continental como en 

la oceánica, presentan profundidades someras (menores a 40 km). Alvarado 

(2012) indica que se ha reconocido alrededor de 400 segmentos de fallas activas 

y 6 sistemas de fallas mayores. En la Figura 2.9 se observan los sistemas 

identificados. 

 

 

Figura. 2.9 Esquema de los principales sistemas de fallas mayores. Tomado de Alvarado 

(2012).  

 

Chingual-Cosanga-Pallatanga-Puná 
 

Cutucú-Napo 

Macas 

Quito-Latacunga 

 El Ángel-Huayrapungo-Nanegalito-

Apuela 

Canandé –Río Lanchas 
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A continuación se presenta una breve descripción de las principales fuentes  

relacionadas a la Zona 3 (Fig. 2.11 a): 

 

Fuente Canandé-San Lorenzo 

Los mecanismos observados son tanto inversos como normales. En la zona norte, 

la dirección del esfuerzo máximo es casi E-O tanto para los mecanismos 

normales como para los inversos (Segovia, 2004). Dentro de esta fuente se 

encuentran consideradas varias fallas: Esmeraldas, Río Canandé, Quinindé, 

Bahía, El Aromo y zona de falla Colonche (Fig. 2.10). 

 

Figura 2.10 Mapa estructural simplificado de la zona de antenarco (Daly, 1990). 

 

Fuente Chingual 

Otro segmento importante relacionado al sistema Chingual-Cosanga-Pallatanga-

Puná es el Chingual-La Sofía, tiene una dirección NNE-SSW, la morfología indica 

una actividad reciente, son fallas transcurrentes e inversas (Ego, 1995; Soulas et 

al., 1991; Alvarado, 2012). La profundidad promedio de los hipocentros asociados 

a esta fuente es 18 km (Bonilla y Ruíz, 1992). 
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Fuente El Ángel - San Gabriel 

Se la considera como la prolongación del sistema de fallas Cauca-Patía, en 

Alvarado (2012) se define un mecanismo transcurrente para el segmento San 

Gabriel e inverso para el segmento El Ángel. Dentro de los mecanismos resueltos 

por inversión de ondas en este trabajo se tiene un mecanismo inverso 

correspondiente a la fuente de El Ángel (Fig. 2.11b). 

 

Fuente Papallacta 

Está ubicada en la región nor-oriental de la Cordillera Real, agrupa los rasgos 

estructurales de Papallacta, Sucos, Ramos Sacha y las de Machachi (Bonilla y 

Ruiz, 1992). 

 

Fuente Quito 

La falla de Quito, se localiza al oriente de la Cordillera Occidental, tiene una 

dirección aproximadamente NNE y una extensión de 45 km (Alvarado, 2009), El 

mecanismo encontrado por inversión de ondas corresponde a un movimiento 

inverso, siendo coherente con lo descrito por Alvarado (2012). 

 

Fuente Latacunga 

Esta fuente presenta fallas de rumbo NNE-SSW, Alvarado (2012) la define como 

inverso con un componente lateral dextral, siendo esto conforme con los 

mecanismos focales encontrados por Segovia y Alvarado (2009). 

 

Fuente Pallatanga-Pisayambo 

Alvarado (2012) incluye dentro de  esta fuente dos zonas tectónicas importantes: 

La zona de Pisayambo al norte y el sistema de fallas de Pallatanga al sur.  

 

La zona de Pisayambo presenta el mayor número de sismos por año (25%) en el 

Ecuador (Troncoso, 2008), morfológicamente se reconoce estructuras con azimut 

aproximado de 150°, lo cual concuerda con un mecanismo focal resuelto en este 

trabajo (Fig. 2.11b). 
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El sistema de fallas Pallatanga muestra una morfología bien definida, su 

cinemática corresponde a un movimiento transcurrente con componente inversa 

(Winter et al., 1993; Alvarado, 2012). 

Figura. 2.11. a) Fuentes sismogénicas corticales (Tomado de Alvarado, 2012) 

 

 

a)  

 

 

Figura. 2.11. a) Fuentes sismogénicas corticales 

(Tomado de Alvarado, 2012) 

 

 

 

 

 

Fuente 

Sismogénic

a 

 

Mecanismo 

1C Indeterminado 

2C Transcurrente 

3C Inversa/Transcurrente 

4C Transcurrente 

5C Transcurrente 

6C Inversa 

7C Inversa 

8C Indeterminada 

9C Inversa 

10C Transcurrente 

11C Inversa 

12C Indeterminada 

13C Transcurrente 

14C Inversa/Transcurrente 

15C Transcurrente 

16C Indeterminada 

17C Inversa 

18C Inversa 
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b) 

 

Figura. 2.11. b) Mecanismos focales determinados en este trabajo, para la sismicidad 

somera intraplaca (Zona 3). 

 

Fuentes Napo, Macas y Cutucú 

Se distinguen dos accidentes importantes: el cinturón de fallas inversas de 

piedemonte y el cinturón de fallas inversas del borde oriental, los cuales se 

encuentran ubicados en los límites oeste y este de los levantamientos Napo y 

Cutucú respectivamente. La profundidad calculada fue de 23.6 km, mecanismos 
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focales del catálogo de Global Centroid-Moment-Tensor (CMT) Project de las 

principales réplicas se encuentran alineadas en una dirección NNE-SSW. 

 

En el sector norte, el borde oriental de la cordillera Central o Real con las 

estructuras de la “Zona Transpresiva El Chaco – El Reventador” y la zona 

subandina presentan una importante actividad microsísmica que se incrementó a 

partir de la erupción del volcán Reventador en noviembre de 2002 (Segovia, 

2004). 
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CAPÍTULO 3 

FUNDAMENTO TEÓRICO  

 

ECUACIONES DE PREDICCIÓN DE MOVIMIENTO DE 

SUELO (GMPE`s) 

 

3.1 INTRODUCCIÓN. 

 
Cuando se produce un terremoto se libera energía la cual es transportada por las 

ondas sísmicas y se disipa haciendo que el medio retorne a su estado de 

equilibrio. La disipación de la energía se debe a que la onda sísmica al atravesar 

el límite de distintas capas sufre diversos procesos físicos; en ingeniería sísmica 

un elemento que permite entender los efectos de los eventos sísmicos sobre las 

estructuras es la determinación de la aceleración registrada en los suelos, con su 

análisis se obtienen parámetros como los valores máximos de aceleración, 

velocidad y desplazamiento, contenidos de frecuencias, duración de movimiento, 

etc., todos ellos tienen un rol importante en la evaluación del “Peligro Sísmico”, 

adicionalmente, un aspecto que se considera es la determinación de relaciones 

que promedian el comportamiento del movimiento del suelo en función de la 

distancia y de la magnitud de los eventos sísmicos, es decir, el establecimiento de 

lo que se conoce comúnmente como relaciones de atenuación sísmica llamadas 

también Ecuaciones de Predicción de Movimiento del Suelo “Ground Movement 

Prediction Equation” (GMPE`s). 

 
Para el caso de Ecuador los datos sísmicos instrumentales son aún escasos y no 

permiten generar una relación de atenuación sísmica con los suficientes 

parámetros, por ello se contrastaron los datos disponibles con las relaciones de 

otras regiones que presenten características sismo-tectónicas similares. La 

determinación de esta relación será una estimación más realista para su 

aplicación en estudios de Peligrosidad y Riesgo Sísmico. 
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Las relaciones que describan la atenuación sísmica no se deben extrapolar entre 

regiones de diferentes características, un mal criterio al escoger las ecuaciones 

puede conducir a errores importantes en la predicción. El mejor criterio es 

introducir relaciones de atenuación regionales que se formulen y establezcan de 

acuerdo con las características sísmicas regionales y con datos propios de la 

región en estudio (Douglas et al., 2012). 

 

Para fines prácticos, esta recopilación se limita a las relaciones de atenuación que 

han sido publicadas en revistas internacionales y que ofrecen un conjunto 

coherente de relaciones de estimación de la aceleración máxima del terreno en un 

número suficiente de periodos espectrales. 

 

 

3.2 MARCO TEÓRICO 

 
Cuando se produce un evento sísmico en un punto de la Tierra, se generan 

diferentes tipos de ondas sísmicas que se propaga en el medio. Considerando a 

la Tierra como un medio elástico, la amplitud de las ondas estaría controlada por 

la expansión geométrica, la reflexión y transmisión de energía en las 

discontinuidades (diferentes capas litológicas), sin embargo la Tierra no es un 

medio perfectamente elástico y las ondas sísmicas sufren un proceso de 

atenuación debido a varios mecanismos de pérdida de energía tales como: 

geometric spreading (esparcimiento geométrico), scattering (dispersión), 

multipathing (multicaminos) e inelasticidad (Aki, 1980). Los primeros tres son 

procesos elásticos, en los cuales la energía de propagación de las ondas está en 

un campo conservativo. Al contrario, en la inelasticidad, llamada también 

atenuación intrínseca, comprende una conversión de la energía sísmica  en calor 

(Aki, 1980; Anderson et al., 1965).  
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3.2.1 ATENUACIÓN SÍSMICA 

 

Se refiere a la disminución de la amplitud de las ondas sísmicas debido a su 

transmisión a través del interior y por la superficie de la Tierra. Las leyes o curvas 

de atenuación describen la variación de la intensidad del movimiento del terreno 

en función de la magnitud y de la distancia epicentral o de la distancia a la fuente 

sísmica (Jiménez, 2001). Las leyes de atenuación sísmica se disponen en 

términos de la aceleración máxima (PGA), que se define como el valor máximo 

absoluto de un registro temporal de la aceleración sísmica del suelo, y también en 

términos de las ordenadas espectrales del espectro de aceleraciones (SA), dada 

una distancia epicentral y una  magnitud (Scherbaum et al., 2004; Cotton et al., 

2006; Douglas, 2007; Stafford et al., 2008). De este modo, se ofrecen leyes 

empíricas del movimiento del suelo en base a la sismicidad conocida de la región 

y que se expresa en función de parámetros utilizados en normas de construcción 

sismoresistente (Sarria, 2004). 

 

En este capítulo se hará una descripción de los parámetros utilizados para la 

determinación de las leyes de atenuación. 

 

3.2.2 MAGNITUD 

 

Parámetro introducido por Richter (1935) que indica el tamaño y la energía 

liberada por el terremoto en forma de ondas sísmicas. La escala de magnitud no 

tiene límites, aunque no se han observado terremotos de magnitud superiores a 

nueve grados (Sarria, 2004). Se han generado varios tipos de relaciones para 

determinar la magnitud, una de las más utilizadas es la magnitud de momento. 

· Magnitud Momento (Mw) es la cantidad de energía liberada por un sismo 

a partir del Momento Sísmico, el cual se define así (Hanks y Kanamori, 

1979):  

MO = μ*D*A  (Ec. 3.1) 
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En la cual MO es el momento sísmico, medido en dinas/cm, μ es el módulo 

de deformación de la roca en dinas/cm2, D es el desplazamiento promedio 

de la falla en cm y A es el área del segmento que sufrió la ruptura 

expresada en cm2.  

La nueva escala de magnitud, denominada magnitud momento fue 

desarrollada por Hanks y Kanamori (1979). Para su determinación se utiliza 

la siguiente expresión:  

Mw =2/3 log MO – 10.7    (Ec 3.2) 

Las magnitudes de los sismos grandes fueron recalculadas usando esta 

nueva escala puesto que como se encuentra basada en el momento 

sísmico, esta no se satura (Kanamori et al., 1974), 

 

3.2.3 DISTANCIA FUENTE – SITIO 

 
Es el parámetro utilizado para caracterizar la disminución del movimiento de suelo 

en términos de atenuación geométrica e inelástica. Las medidas de distancia se 

pueden agrupar en dos grandes categorías, dependiendo de si tratan al terremoto 

como una fuente puntual o como una fuente finita.  

La distancia fuente-sitio se puede medir también con el uso de las distancias 

epicentrales repi y distancias hipocentrales rhypo. El hipocentro es el punto donde 

se originó el sismo, es el sitio de mayor liberación de energía. El epicentro es la 

proyección del hipocentro en la superficie terrestre; por lo tanto, el lugar donde el 

sismo se siente con mayor intensidad corresponde al punto en la superficie de la 

tierra ubicado directamente sobre el hipocentro. Se diferencia mejor estas dos 

medidas en el caso de sismos pequeños donde se les puede considerar como 

puntos, para sismos grandes en cambio las zonas de ruptura son muy grandes y 

es necesario definirlos como fuentes finitas. La distancia epicentral y la 

hipocentral se relacionan mediante la siguiente ecuación:  
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 (Ec 3.3) 

Donde hhypo es la profundidad hipocentral, las distancias repi y rhypo aparecen 

como parámetros de regresión en algunas relaciones de atenuación que toman en 

cuenta el incremento del movimiento del suelo con la profundidad. 

Las tres distancias que son utilizadas en la determinación de las relaciones de 

movimiento de suelo son:  

1) distancia más cercana a la distancia horizontal de la proyección vertical del 

plano de ruptura, rjb;  

2) distancia más cercana al plano de ruptura rrup y, 

3) distancia más cercana a la zona sismogenética del plano de ruptura rseis.  

En la figura 3.1 se encuentra un esquema de las diferentes medidas de 

distancias. 

La distancia rjb es relativamente fácil de estimar para futuros sismos, sin embargo 

en el caso de las distancias rrup y rseis, su determinación es más compleja porque 

no se conoce el ancho total del plano de ruptura. 
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Figura 3.1 Relaciones entre medidas de distancias utilizadas en el desarrollo de las 

relaciones de movimiento de suelo. (Abrahamson  y Shedlock ,1997).  
 

 
3.2.4 MECANISMOS DE RUPTURA 

 

El mecanismo de ruptura, o el estilo de fallamiento de un sismo está caracterizado 

por la dirección de deslizamiento sobre el plano de falla (Figura 3.2), 

sismológicamente se define como el “rake” (Lay y Wallace, 1995). El rake es una 

variable continua que representa el ángulo entre la dirección de deslizamiento en 

el plano de la falla y la orientación de la falla en la superficie de la Tierra (strike). 

El rake no se ha utilizado directamente en las relaciones de movimiento de tierra, 

en su lugar, los mecanismos de falla se han clasificado como transcurrentes, 

inversos y normales. 

 

Los valores del rake que corresponden a estas categorías son 0° para una falla 

transcurrente sinestral; 180° para una falla transcurrente dextral; 90° para 

fallamiento inverso puro y 270º para fallamiento normal puro (Lay y Wallace, 

1995). Se utiliza también la simbología del rake -90° para definir fallamiento 
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normal puro. Fallamiento de bajo angulo (<45°), son un caso especial de 

fallamiento inverso. Una combinación de strike-slip y fallamiento inverso o normal 

(fallas oblicuas) tiene un rake que se encuentra entre los que figuran arriba. Ha 

sido una práctica común en el pasado para poner strike-slip y eventos de 

fallamiento normal en la categoría de stike slip.  

 

 

 
 

Figura 3.2 Diagrama de los principales componentes de una falla 
 
 
3.2.5 HANGING-WALL Y FOOT-WALL 

 

El bloque que se encuentra encima del plano de ruptura de una falla se denomina 

Hanging-Wall, y el bloque inferior Foot-wall, es el bloque que se encuentra debajo 

del plano de falla. El hanging-wall está definido por el parámetro HW en las 

GMPE`s, donde HW es igual a uno si el origen del sismo está ubicado sobre el 

hanging-wall, de lo contrario será cero (Campbell y Bozorgnia, 2003). Estos 

valores son utilizados en algunas relaciones de atenuación donde se toman como 

referencia las distancias rrup y rseis (Abrahamson et al., 1997).  

 

Las relaciones de atenuación que usan el término rjb como la medida de distancia, 

asignan una distancia de cero a todos los puntos que son localizados 

directamente sobre el hanging wall. Los  efectos observados por la ubicación del 

origen del evento son causados probablemente por una combinación del patrón 

de radiación de las ondas, la directividad de la fuente, el desacoplamiento entre el 

hanging wall y el foot wall durante la propagación de la ruptura y el atrapamiento 
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de las ondas sísmicas dentro hanging wall (Campbell y Bozorgnia, 2003; 

Abrahamson et al., 1997).  

 

3.2.6 CONDICIONES LOCALES 

 

Las condiciones locales del sitio describen el tipo de depósitos que se encuentran 

bajo el sitio receptor, se describen en términos de las características geológicas 

de la superficie o cerca de la superficie, la velocidad de las ondas de corte y la 

profundidad del sedimento. Tanto la velocidad como la profundidad del suelo 

representan cantidades físicas que están relacionadas directamente con la 

respuesta dinámica de los depósitos geológicos subyacentes. 

 

Tradicionalmente, las condiciones locales del sitio se han clasificado como suelo o 

roca. Muchas relaciones de movimiento de tierra discutidas en este capítulo 

siguen utilizando esta clasificación simple. Sin embargo, Boore et al. (1997), 

Rodríguez-Marek et al. (2001), Campbell y Bozorgnia (2003) y Stewart et al. 

(2003) han demostrado claramente la importancia de un sistema de clasificación 

más refinada del sitio en la predicción del movimiento del terreno cercano a la 

fuente.  

 

En la Tabla 3.1 se presenta una clasificación de los suelos a partir de las 

velocidades promedias V30 obtenidas a partir de estudios realizados por el  

NEHRP, 1993 (Programa Nacional de Reducción de Peligro Sísmico - USA) y que 

son utilizadas en la generación de las GMPE`s. 

Tabla 3.1 Valores de V30 para diferentes tipos de terrenos (Programa Nacional de 
Reducción de Peligro Sísmico – USA, NEHRP, 1993) 

Perfil de suelo V30 (m/s)* 

Roca dura ≥ 1500 

Roca 760 -1500 

Suelos densos o rocas suaves 360 – 760 

Suelos duros 180 – 360 

Suelos suaves < 180 
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3.2.7 AMBIENTES TECTÓNICOS 

 

Se define como ambiente tectónico a zonas con determinadas propiedades 

sismológicas y campos de esfuerzos características, para la estimación de 

movimientos fuertes de suelo se las clasifica en 4 tipos básicos (Abrahamson y 

Shedlock, 1997, Douglas et al., 2010):  

 

1. Ambiente con sismicidad cortical superficial en una región tectónica 

activa. 

2. Ambiente con sismicidad cortical superficial en una región tectónica 

estable. 

3. Ambiente con sismos de profundidad intermedia (zona de Wadatti-Benioff 

o intra-slab) sobre la placa subductante. 

4. Ambiente con sismos en la interface (entre la placa superior e inferior) en  

las zonas de subducción. 

 

3.3 ECUACIONES DE PREDICCIÓN DE MOVIMIENTO DE SUELO 

(GMPE`S) 

 

Una “relación de atenuación” es una expresión matemática que relaciona un 

parámetro específico del movimiento del suelo con otros parámetros sismológicos 

que caracterizan cuantitativamente la fuente sísmica, la trayectoria de 

propagación de las ondas y el efecto local de suelo (Boore y Atkinson, 2007). 

Estas expresiones matemáticas son mejor definidas como “Ecuaciones de 

predicción de movimiento de suelo” (GMPE`s), la más básica forma de las 

ecuaciones siguiendo los principios de la sismología puede ser la siguiente 

(Bozorgnia et al., 2004): 

 

               lnY=c1+c2M-c3lnR-c4R+  e   (Ec 3.4) 
 

donde, lnY es el logaritmo natural del parámetro que se va a analizar, este puede 

ser: La máxima aceleración (PGA), la máxima velocidad (PGV), el máximo 

desplazamiento (PGD), la respuesta de pseudo aceleración (PSA), entre otros. M, 
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es la magnitud del evento y la más utilizada es la magnitud de momento; el 

término c2M, es un término que es consistente con la definición de magnitud como 

una medida logarítmica de la amplitud de la señal sísmica. 

 

R, es la distancia desde el origen del evento hasta el sitio de registro del evento ó 

puede ser un término que la relacione. El término c3lnR se relaciona con la 

dispersión geométrica del frente de la onda sísmica al propagarse lejos de la 

fuente del sismo, el coeficiente c3 dependerá del tipo de onda que será analizada 

(de cuerpo o superficie) e, es el error aleatorio con una media de cero y una 

desviación estándar de slnY 

 

 
3.3.1 CONSTRUCCIÓN DE LAS LEYES DE ATENUACIÓN. 

 
La construcción de las GMPE`s se basa en análisis de regresiones matemáticas, 

se analizan dos tipos de formas de atenuación. En el primer caso la relación entre 

la atenuación y la distancia independientes de la magnitud, una forma típica de 

este modelo para sitios con roca se presenta en la ecuación 3.5 (Boore et al., 

1997) 

 

         (Ec 3.5) 

 
Donde Y es el parámetro de movimiento de suelo (por ejemplo PGA, PSA, etc.), 

M es la Magnitud, R es la distancia y F es una referencia del estilo de fallamiento 

(falla normal, inversa o transcurrente).  

 
Un segundo caso es el desarrollo de las GMPE`s como función de las 

magnitudes. Se reemplaza c5 de la ecuación 3.5 con un término dependiente de 

la magnitud, f1(M); ó la pendiente c4 por la pendiente que depende de la magnitud 

f2(M). Para el caso de sitios con roca se presentan las siguientes ecuaciones 

(Youngs et al., 1995).  

 

   (Ec 3.6) 

 



42 

                        (Ec 3.7) 

 

Comparando las formas de las Ec 3.5 y 3.6 (ver figura 3.3), se observa que los 

puntos son comparables para distancias cortas (< 100 km), el espaciamiento entre 

las curvas se incrementa cuando la magnitud decrece. Se nota también que la 

saturación del movimiento del suelo para distancias cortas puede ser comparable 

entre eventos con magnitudes moderadas y grandes.   

 

Algunas relaciones de atenuación utilizan una combinación de estos dos modelos 

de ecuaciones, independientes de la magnitud para eventos con magnitudes 

moderadas (por ejemplo, M <6,5) y ecuaciones dependientes de la magnitud para 

magnitudes más grandes. 

 

Continuando con el desarrollo de la ecuación, se asume que la función  es:  
 

                                       (Ec 3.8) 
 
Si c3 = 0, (utilizado para altas frecuencias), , entonces el movimiento a 

una distancia de cero es independiente de la magnitud y el modelo tiene una 

saturación completa  de magnitud.  

 

Si   entonces el modelo es sobresaturado, en este caso para 

distancias cortas, el valor promedio de movimiento se reduce al aumentarse la 

magnitud. 

 

Para el caso de la ecuación 3.6 propuesta por Abrahamson and Silva (1997), si 

 y , el modelo se comporta con una saturación 

completa.  

 

Si     , el modelo será sobresaturado. 
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Figura 3.3 Comparación de las curvas de atenuación dependientes e 

independientes de la magnitud. (Bozorgnia et al., 2004) 
 

Para distancias entre 10 y 50 km, las dos ecuaciones muestran formas similares, 

pero para mayores distancias las curvas son diferentes (Figura 3.3).  

 

Una cuestión importante en el desarrollo estadístico de las relaciones de 

atenuación es el muestreo no uniforme de los datos de terremotos diferentes. Por 

ejemplo, en algunos casos, un terremoto puede tener sólo una o dos grabaciones 

(por ejemplo, en la década de 1940), mientras que algunos de los recientes 

eventos tienen cientos de grabaciones (por ejemplo, en 1999 el terremoto de Chi-

Chi). Si bien los eventos recientes tienen mayores registros, entre los cuales no 

necesariamente serán todos de buena calidad, se presenta un problema al dar los 

pesos estadísticos, ya que se tienen dos incertidumbres: dar el mismo peso a 

cada registro de datos o dar el mismo peso a cada evento (Bozorgnia et al., 

2004). Un modelo aleatorio (Brillinger y Preisler 1984) utiliza un sistema de 

ponderación que varía entre el peso igual a cada sismo y el mismo peso para 

cada registro de datos en función de la distribución de los datos.  
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Además de la medida de la mediana del movimiento del terreno, la desviación 

estándar de los parámetros de movimiento de tierra medidos también es 

importante para los análisis de riesgos ya sea deterministico o probabilístico. 

 

A nivel mundial, es común el uso de una desviación estándar constante, pero 

recientemente, varias relaciones de atenuación han atribuido la dependencia de la 

magnitud o amplitud de la desviación estándar. Por ejemplo, Abrahamson y Silva 

(1997) permiten la desviación estándar de variar como una función de la magnitud 

del sismo. El resultado de la regresión es que la desviación estándar es más 

pequeña para sismos de gran magnitud. Campbell y Bozorgnia (2003) hacen 

variar la desviación estándar como una función de la amplitud del movimiento del 

suelo. El resultado es que la desviación estándar es más pequeña para grandes 

amplitudes de movimiento del suelo. 

 

 

3.4 METODOLOGÍA 

 

En este capítulo se analiza un conjunto de datos sísmicos y acelerométricos 

recopilados en el periodo 2000 - 2011, con magnitud, distancia y calidad requerida 

con el objetivo de conseguir una relación de atenuación sísmica propia de la 

región. La comparación de estos datos con relaciones existentes para otras 

regiones muestra diferencias que justifican la necesidad de ajustar una nueva 

relación de atenuación a partir de este conjunto de datos hasta ahora poco 

explotado. 

 

El presente trabajo se ha desarrollado siguiendo los siguientes pasos básicos: 

 

3.4.1 - SELECCIÓN DE DATOS 

 

Se seleccionan los datos sísmicos y acelerométricos disponibles que sean 

adecuados en un rango de magnitud, distancia y localización geográfica. La 

selección considera el número y localización de las estaciones disponibles, el 

período de funcionamiento y el conocimiento de la corrección instrumental. 
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Los registros analizados pertenecen a equipos sísmicos de banda ancha de las 

redes de IRIS, DIPECHO, ADN, Geological Survey of Canada, University of 

Hawai, University of Mississippi, IRD y de la naciente Red de Acelerógrafos del 

IG-EPN.  

 

 

 

Figura 3.4 Ubicación de las estaciones sísmicas de banda ancha pertenecientes 
a la RENSIG (IG-EPN) 
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En la figura 3.4 se observa la distribución de las estaciones, con señales rojas 

aquellas que se encontraban en funcionamiento durante el estudio y con señales 

amarillas aquellas que se instalaron posteriormente. 

 

Los datos se obtuvieron a partir del análisis de 25 equipos sísmicos y 7 equipos 

acelerográficos, de los cuales se recuperaron un total de 1212 registros. La mayor 

cobertura en tiempo posee la estación de OTAV que se encuentra instalada y 

funcionando desde septiembre del año 2000 hasta el presente.  

 

La estación de OTAV se encuentra ubicada al occidente de la ciudad de Otavalo, 

se encuentran instalados un grupo de sensores sísmicos y acelerométricos de 

diferentes características, la información utilizada para el presente trabajo fue del 

sensor sísmico de tipo Streckeisen STS-2, con respuesta plana entre 0.02 y 20 

Hz. La información acelerográfica se la tomó del equipo EpiSensor que tiene una 

respuesta entre 1 y 50 Hz. (detalles de los equipos Anexo 5). 

 

 
 

Figura 3.5 Porcentaje de registros por cada estación analizada durante el período 2000 - 

2011 
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Desde mediados del año 2006 se encuentran funcionando las estaciones 

sísmicas del proyecto JICA, el cual mantiene estaciones sísmicas con sensores 

Guralp CMG-40T, respuesta plana en velocidad está entre 60s y 50 Hz, 

monitoreando los volcanes Cotopaxi y Tungurahua. 

 

La instrumentación del proyecto DIPECHO instalada en la parte sur del país 

(Yantzaza, Catamayo, Arenillas y Playas) se encuentra funcionando desde el año 

2009, son sensores Guralp CMG-40T con respuesta plana entre 0.01 y 50 Hz. 

 

Con el proyecto ADN se instalaron estaciones multiparamétricas distribuidas en la 

Costa norte del país, los sensores sísmicos son de tipo Guralp CMG3-ESPC, con 

respuesta plana entre 60s y 50 Hz, junto con ellos se instalaron también 

acelerómetros  de tipo Kinemetrics Episensor ES-U2. Posteriormente se presenta 

una comparación de las aceleraciones obtenidas a partir de la derivada de las 

señales de velocidad y las aceleraciones de los equipos acelerométricos. 

 

Con el proyecto SENESCYT en el año 2010 inició la instalación de equipos 

acelerográficos a nivel nacional, los cuales ya se encuentran registrando eventos 

sísmicos. Las estaciones analizadas en este estudio tienen instalados esquipos 

de tipo Guralp 5TD, con frecuencias de esquina de 50 a 100 HZ. 

 

Los aspectos tomados en cuenta para la selección de registros fueron las 

siguientes: 

· Localización del sismo, revisión del RMS con valores < 0.8 

· Magnitudes Md > 4.0 

· Calidad de las señales sísmicas 

· Ausencia de saturación en la señal 

· Alta relación señal ruido 

· Amplitud de la ventana de registro 

  

Se inició con el análisis de 2247 soluciones con magnitudes Md>4.0, 

posteriormente se descartó los eventos con valores de profundidades anómalos y 

fijos, y localizaciones con rangos de error (RMS) mayores a 0.8. Adicionalmente 
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se analizaron los sismos considerados como réplicas de eventos mayores, sismos 

que repiten la ubicación y además aquellos que desde el 2006 no tiene más de 3 

registros. De esta manera el número final de los eventos analizados en el 

presente estudio se presentan en la Tabla 3.2. 

 

Tabla 3.2 Número de eventos y registros para cada zona 

ZONA FUENTE 

GENERADORA 

EVENTOS REGISTROS 

1 Subducción, eventos 

interplaca 
68 248 

2 Subducción, eventos 

intraplaca 
51 468 

3 Corticales, eventos  

intraplaca 
60 492 

 TOTAL 179 1212 

 

 

3.4.2 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS 

 

En base a las soluciones seleccionadas se extraen los registros sísmicos de cada 

una de las bases. Se encontró heterogeneidad en la recuperación de datos de 

una base a otra lo que hizo aumentar la complejidad y tiempo de procesamiento. 

 

La conversión y procesamiento de los datos se utilizó la aplicación SAC (Seismic 

Analysis Code) bajo entorno y plataforma de LINUX. Una vez transformados  los 

registros se realizó una inspección visual cualitativa de las señales. Los datos 

seleccionados se procesan de forma homogénea y se realiza una primera 

desestimación de aquellos datos que no cumplan los criterios de calidad.  

 

El objetivo es descartar señales de baja calidad, esto es, señales muy saturadas, 

señales con baja relación señal-ruido, señales encajadas en ventanas temporales 

excesivamente pequeñas y señales no asimilables a un sismo entre otros. 

Adicionalmente se encera las señales y se remueve la tendencia producida por 

bajas frecuencias.  
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Los datos sísmicos utilizados corresponden a las componentes horizontales de 

los eventos que se indican en el Anexo 2. Se depura nuevamente los registros y 

clasifica en base a las profundidades hipocentrales para relacionarlos con cada 

una de las fuentes generadoras descritas en el Capítulo 2.  

 

En el mapa de la figura 2.6 se observa la distribución de los eventos 

seleccionados según las profundidades y fuentes generadoras. 

 

3.4.2.1 Cálculo de la magnitud de momento Mw 

 

La base de datos del IG-EPN tiene una información de magnitud Md (en base a la 

duración del evento) que para eventos de gran tamaño se debería esperar mucho 

tiempo hasta que finalice el registro, situación poco práctica para la emisión de 

alertas tempranas.  

 

Con información de los últimos dos años de estaciones sísmicas banda ancha 

distribuidas en el país, y para eventos de mb>4, se determinó valores de Mw 

mediante el método de Delouis B., et al. (2009) basado en el análisis de espectros 

de ondas de estaciones cercanas (<320 km del epicentro).  Los valores de Mw 

obtenidos fueron escogidos y analizados, con los datos más representativos se 

establecieron relaciones entre mb y Mw (Figura 3.6).  

 

La información adquirida permite el cambio de la magnitud actual de la base del 

IG-EPN y el desarrollo de estudios más avanzados como son la determinación de 

leyes de atenuación y el cálculo del peligro sísmico para Ecuador.  

 

Cabe mencionar que a partir de marzo de 2011 se hizo una re-evaluación de los 

valores de Mb (Palacios com. Per.), estos cambios fueron considerados y la 

evaluación se hizo en base a Mb corregida (Mb corr). 

 

La relación encontrada con el 95 % de grado de confianza es la siguiente:    
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Mw = 1.0136 Md + 0.1621   (Ec. 3.7) 

 

 

Figura 3.6. Gráfico de la relación entre la magnitud Md corregida y Mw calculada  

 

En la figura 3.7 se presenta la distribución de los eventos sísmicos según las 

diferentes magnitudes Mw encontradas, algunos los valores de magnitudes fueron 

determinados al momento de procesar la información para la obtención de los 

mecanismos focales.  
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Figura 3.7 Distribución de los eventos seleccionados según las magnitudes de momento 

 

 

3.4.2.2 Determinación de las aceleraciones máximas (PGA)  

 

Las aceleraciones máximas se obtienen a partir de los registros sísmicos de 

velocidades debidamente seleccionados y corregidos. El procesamiento de los 

datos inició con una operación de derivación de las señales sísmicas, las cuales 

previo tratamientos anteriores se encuentran en unidades de velocidades (m/s), 
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luego de la derivación se obtiene una señal que representa las aceleraciones 

(m/s2).   

 

Para validar la utilidad de los datos obtenidos se compararon los datos de las 

estaciones del Proyecto ADN, las cuales como se mencionó anteriormente 

poseen en el mismo sitio equipos sísmicos y acelerométricos.  

 

En las figuras 3.8, 3.9 y 3.10 se observa que las señales obtenidas a partir del 

sensor sísmico (velocidad) y del sensor acelerométrico poseen formas de ondas 

parecidas y amplitudes comparables. 

 

A 

B 
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 C 

Figura 3.8 Comparación de las señales acelerográficas calculadas y reales en la 
estación CABP. Los sensores se encuentran co-ubicados. CABP ENE 
(acelerograma real) CABP BHE (acelerograma sintético). C: 
Comparación de los espectrogramas de las señales señales acelerográficas 
calculadas y reales 

 

 

 

 

A 

B 

Figura 3.9 Comparación de las señales acelerográficas calculadas y reales en la estación 
PTGL. Los sensores se encuentran co-ubicados. A: PTGL ENN 
(acelerograma real) PTGL BHN (acelerograma derivado). B: Señales 
sobrepuestas de PTGL ENN y PTGL BHN 
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Figura 3.10 Comparación de las señales acelerográficas calculadas y reales en la 
estación PTGL. Los sensores se encuentran co-ubicados. A: PTGL ENE 
(acelerograma real) PTGL BHE (acelerograma derivado). B: Señales 
sobrepuestas de PTGL ENE y PTGL BHE 

 
 
Los valores de aceleraciones máximas conseguidos a partir de las señales 

sísmicas derivadas fueron comparados con los valores de las aceleraciones 

máximas obtenidas de los acelerogramas, la relación de estos valores es lineal 

(Figura 3.11). 

 

En base a los análisis comparativos realizados se observa que las diferencias 

entre los valores de aceleraciones máximas de los dos tipos de señales son 

mínimas, por lo tanto se utilizó las señales de los sensores sísmicos derivados. 
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Figura 3.11 Relación entre las aceleraciones calculadas y las aceleraciones reales en las 

estaciones ubicadas en la Costa (Proyecto ADN)  
 

En el caso de la estación de OTAV, se realizó un análisis similar de las señales 

sísmicas y acelerométricas, pero adicionalmente se realizó un análisis de los 

espectros de respuesta de las señales sísmicas derivadas y de las señales 

acelerográficas (Figura 3.12 y 3.13). 
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Figura 3.12 Comparación de las señales acelerográficas calculadas y reales en la 
estación OTAV. Los sensores se encuentran co-ubicados. A: OTAV HNN 
(acelerograma real) OTAV BHN (acelerograma derivado) 

 
 

 

Frecuencia (Hz) 

 

Frecuencia (Hz) 

 
Figura 3.13 Comparación de los espectros de respuesta de las señales acelerográficas 

derivadas y reales en la estación OTAV. En verde señal de acelerograma 
real, en azul señal de acelerograma derivado. En la izquierda espectro de 
respuesta de la componente Norte. En la derecha espectro de respuesta 
de la componente Este. Evento del 2006 04 18. 

 

Luego de obtener los datos de aceleraciones se procede a rotar las componentes 

horizontales de cada uno de los registros hasta conseguir los máximos valores de 

aceleraciones en un determinado azimut, posteriormente se determina el máximo 

valor absoluto.  

 

Adicionalmente se calculan las distancias epicentrales e hipocentrales las cuales 

serán utilizadas en la determinación de las GMPE`s. 
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Para la determinación de los parámetros descritos en las líneas anteriores se 

realizaron pequeños scripts en plataforma de Linux, esta información se la puede 

observar en el Anexo 1. 

 

3.4.3 ANÁLISIS DE LOS DATOS 

 

Se inició con la distribución de los eventos según el origen de la fuente, para ello 

se consideran aspectos como la profundidad focal y la recurrencia, de esta 

manera se reconoce tres zonas que fueron descritas en el Capítulo 2.  

 

Los modelos de GMPE`s requieren el conocimiento de las características de las 

fuentes generadoras, por esta razón se analizan los mecanismos focales.  

 

Este análisis se realizó mediante la reproducción teórica del mecanismo de 

ruptura generado a partir de la comparación entre las formas de onda observadas 

y las formas de onda sintéticas (Bouchon, 1981). Esto se logra con la inversión de 

sismogramas en desplazamiento. El uso de esta metodología está recomendado 

para eventos de gran magnitud puesto que se trabaja con rangos de frecuencias 

más bajos. Además el uso de este modelo permite mejorar los valores de 

profundidad y la obtención de la magnitud de momento Mw. 

 

Los eventos estudiados a partir del año 2009 tuvieron un suficiente número de 

fases y con una buena relación de señal/ruido, se incluyeron 12 eventos del año 

2009, 10 eventos del año 2010, 11 eventos del año 2011 y 1 del año 2012, 

períodos que cuentan con un número y distribución adecuada de estaciones de 

banda ancha (broad band) en el país. 

 

En la figura 3.14  se presenta uno de los resultados obtenido a partir del modelo 

de  inversión de ondas, se observan los registros utilizados, el mecanismo focal, 

la profundidad recalculada, la magnitud Mw y los detalles del plano de ruptura que 

son el strike, dip y rake. 
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Figura 3.14 Solución mediante el modelo de inversión de ondas para el evento 

201001101806 
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Figura 3.15 Comparación de formas de ondas observadas y sintéticas, para el evento 

201001101806 

 

Un resumen de los mecanismos focales determinados en el presente estudio se 

encuentra en el Anexo 3. 

 

Como paso final se analizan los datos procesados comparándolos con relaciones 

establecidas con anterioridad en la zona y en áreas semejantes 

geodinámicamente. De este análisis se observa la idoneidad de los datos para 

ajustar una nueva relación de atenuación. 

 

3.4.4 ELECCIÓN DE PARÁMETROS REPRESENTATIVOS DEL MOVIMIENTO 

 

Para la representación del movimiento del suelo se escogen el valor máximo de 

aceleración registrado (PGA). 
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Cada modelo presenta diferentes parámetros analizados y detallados en el 

Capítulo 4, para cada uno de ellos se considera un valor dependiendo de las 

condiciones geológicas y sísmicas del País, en algunos casos se realizó 

subdivisiones de la información por la complejidad de la geología del Ecuador.  

 

· Las magnitudes durante el período de estudio son 4.0 < Mw ≤ 6.5. Para el 

análisis se tomó rangos de magnitudes que varían en ± 0.25. 

· Por la poca información que se tiene de las fuentes generadoras y las 

características de los suelos se considera que las áreas de ruptura de los 

sismos es puntual. 

· Las velocidades de las ondas S para los últimos 30m se las estimó de 

acuerdo a la ubicación general de las estaciones, así: para las estaciones 

ubicadas en la costa V30s = 360 – 760 m/s y para las estaciones instaladas 

en la sierra  V30s = 760 -1500 m/s. 

· Los valores de las distancias epicentrales se las considera semejantes a 

las distancias RJB para el caso los sismos dentro del rango de magnitudes 

estudiadas. 

· Los valores de las distancias hipocentrales son similares a la distancia Rrup 

para los sismos con las magnitudes estudiadas. 

· Los tipos de fallas considerados para la Zona 1 son inversos. 

·  Para la Zona 2 se consideran fallas normales. 

· Los tipos de fallas para la zona 3 son inversas oblicuas y pocas normales 

con componentes transcurrentes. 

 

3.4.5 SELECCIÓN DE LAS GMPE`S 

 

Durante los últimos años se han generado decenas de ecuaciones que sirven 

para la predicción de movimientos de suelo, las cuales se han elaborado en base 

a catálogos sísmicos  correspondientes a diferentes ambientes tectónicos y 

rangos de escalas de magnitud, distancia e intensidad. Para la selección de las 

ecuaciones se ha tomado en cuenta las sugerencias que realizan Douglas et al. 
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(2012) y Delavaud et al. (2012), las cuales nos indican las condiciones que debe 

presentar un modelo para ser analizado: 

 

· El modelo debe obtenerse de un régimen tectónico característico. 

· Estar publicado en revistas científicas internacionales. 

· Tener una documentación y base de datos suficiente. 

· El modelo debe ser citado en publicaciones recientes 

· El rango de frecuencias utilizado debe ser apropiado para aplicaciones 

ingenieriles. 

· El modelo debe estar homogenizado en magnitud Mw y excluir aquellos 

que no permitan predecir movimientos de suelo sobre roca.  

· El método de regresión debe ser apropiado. 

 

En base a las sugerencias previas y que se ajustan a nuestro ambiente tectónico, 

las ecuaciones que se eligieron para el estudio son: 

 

· Campbell y Borzognia Y, 2008.  à Sismicidad cortical Somera 

· Chiou y Youngs, 2008   à Sismicidad cortical Somera 

· Atkinson y Boore, 2003   à Sismicidad de subducción 

· Zhao et al., 2006    à Sismicidad de subducción 
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CAPÍTULO 4 

ANÁLISIS DE LAS ECUACIONES DE PREDICCIÓN DE 

MOVIMIENTO DE SUELO 

 

4.1 CAMPBELL Y BOZORGNIA 2008 (CB08) 

 

El modelo generado por Campbell y Bozorgnia (2008), fue desarrollado como 

parte del proyecto Next Generation Attenuation of Ground Motion (NGA) del 

Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER). Su generación se 

fundamentó en una base de datos a nivel mundial de registros de movimientos 

fuertes. Su validez se limita a ambientes con sismicidad somera en régimen de 

tectónica activa.  

 

Los parámetros involucrados en la descripción del modelo son: 

 

 M      = Magnitud de momento 

 RRUP = Distancia más cercana al plano de ruptura (km) 

 RJB     = Distancia Joyner-Boore (km) 

 FHW    = Factor de hanging-wall: 1 para RJB ≥0 y RJB <0 

δ       = Ángulo de buzamiento de la falla 

ZTOR   = Profundidad del tope del plano de ruptura (km) 

FRV    = Factor de fallamiento inverso 

FNM   = Factor de fallamiento normal 

AS     = Factor de réplicas: 1 para las réplicas y 0 para las otras 

VS30   = Velocidad promedio a una profundidad de 30 m (m/s) 

Zn       = Profundidad en la cual la velocidad de la onda alcanza n km/s (m)  

Cn     = Valores de constantes predeterminados 

 

 

4.1.1 LIMITACIONES DEL MODELO 

Las limitaciones para la aplicación del modelo son: 
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1. – Magnitud de momento > 4.0  

2. - Magnitud de momento < 8.5 para fallas transcurrentes,  <  8.0 para 

fallas inversas y 7.5 para fallamiento normal. 

3. - R RUP =  0 - 200 km 

4. - Vs30   =  150 - 1500 m/s.  

5. - Z2.5      =  0 - 10 km 

6. - ZTOR   =  0 - 15 km  

7. -   δ     =  15 - 90° 

 

En términos prácticos las ecuaciones CB08 no son uniformemente válidas para 

todo el rango propuesto, estadísticamente se incrementan los  errores al alejarse 

de los valores promedios. (Campbell,  2004). 

 
4.1.2 ANÁLISIS DE LA ECUACION CB08 

La ecuación está dada por la siguiente forma: 
 
 

               (Ec. 4.1) 
 
Donde  es el término en el cual se relaciona a la magnitud, su valor depende 

del rango de magnitud a ser analizado, así se tiene entonces: 

 

 

(Ec. 4.2) 
 
Para el presente estudio las magnitudes Mw en la Zona 3 (zona con sismicidad 

somera cortical) varían en un rango entre 4.0 y 5.0 por lo tanto se tomará el 

primer término para la determinación de la ecuación definitiva. 

 
El término que depende de la distancia está dado por : 
 

  (Ec. 4.3) 

 

Como se mencionó en el Capítulo 3, las magnitudes analizadas no generan 

planos de ruptura de gran tamaño, por lo tanto se consideran como rupturas 
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puntuales y esto hace que sea comparable la distancia hipocentral rhypo con la 

distancia de ruptura RRUP. 

 
El término que relaciona el estilo de falla está dado por: 
 

 
 

 

 
(Ec. 4.4) 

Donde: FRV = 1  si 30° < λ < 150° 

  FRV = 0  otros valores de λ, 

y  FMN = 1 si -150° < λ < -30° 

  FMN = 0 otros valores de λ 

 

Como no se conoce exactamente los valores de  para cada una de las fuentes 

generadoras, y el valor de las magnitudes se encuentra por debajo de 6.0, los 

valores de serán mayor que 1 y por lo tanto el valor de    será igual a 1 

(Campbell et al., 2007). 

 

Para el caso del parámetro de hanging-wall el término está dado por: 

 

  (Ec. 4.5) 

en la cual:    

 

 

 

(Ec. 4.6) 

 

Para el análisis, asumimos que RJB es semejante a la distancia epicentral, y los 

valores de RRUP son comparables con la distancia hipocentral (Chiou et al., 2008). 
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El autor sugiere que en el caso de no conocer los valores exactos de ZTOR se 

asumirá que para   el valor será igual a 1. 

 

El factor relacionado con la magnitud está dado por: 

 

 

         (Ec. 4.7) 

 

La profundidad de ruptura está dada por la siguiente relación: 

 

 

         (Ec. 4.8) 

 

Se asumirá que los valores de ZTOR serán semejantes a la profundidad del evento, 

tomando en cuenta esto para los sismos que tienen magnitudes consideradas 

como medias a pequeñas y los tamaños de las rupturas no serán de grandes 

dimensiones, basados en los estudios realizados por Wells y Coppersmith (1994). 

Los datos estudiados se encuentran en los dos rangos y serán analizados por 

separado para el factor fhng,z. 

 

El factor relacionado con el promedio del ángulo de ruptura es: 

         (Ec. 4.9) 

 

Con los factores analizados se concluye que el término de hanging-wall con las 

condiciones que se proponen es igual a cero. 

 

La respuesta superficial del suelo está representada por: 
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 (Ec. 4.10) 

 

Se utilizará la segunda relación, puesto que los promedios de VS30 se encuentran 

en ese rango.  

 

La repuesta de sitio en profundidad está incluida en el término: 

  (Ec. 4.11) 

 

 

La ecuación definitiva para las fuentes corticales que será comparada con los 

datos reales es: 

 

 

 

 

 

 

 

                 (Ec. 4.12) 

 

El valor de la desviación estándar total σT está dado por la ecuación: 

 (Ec. 4.13) 

0 

0 0 1 
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Donde σ es el valor de la desviación estándar de los intra-eventos y ح está 

relacionado con los inter-eventos. El valor de σT utilizado en el presente trabajo es 

igual a 0.526 

 

Los valores de cada una de las constantes se encuentran en el Anexo 4. 

 

 

4.2 CHIOU Y YUONGS, 2008 (CY08) 

 

Los autores proponen un modelo que involucra los valores promedios de las 

componentes horizontales de las respuestas espectrales de los picos de 

movimiento de suelo, se encuentra desarrollado para ambientes tectónicos 

activos con fuentes de generación superficiales.   

 

El modelo es una actualización de las relaciones desarrolladas por Sadihg et al. 

(1997), usando los coeficientes de atenuación inelástica, analiza las relaciones de 

aceleraciones pico, velocidades pico y las respuestas pseudo-espectrales de 

aceleración con un 5% de amortiguamiento para períodos comprendidos entre 

0.01 y 10 s, incluye mejoras en los términos de distancia, magnitudes y los 

efectos causados por la geometría de la falla (Chiou et al., 2008).  

 
4.2.1 LIMITACIONES DEL MODELO 

 

Las limitaciones bajo las cuales se encuentra esta relación son (Chiou et al., 

2008): 

1.- Magnitud 4.0 a 8.5 para fallas de rumbo. 

2.- Magnitud 4.0 a 8.0 para fallas inversas y normales 

3. - R RUP = 0 - 200 km 

4. - Vs30  = 150 - 1500 m/s.  

5. - La profundidad promedio del epicentro recomendada es 20 km  
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4.2.2 ANÁLISIS DE LA ECUACION CY08 

 

La ecuación que integra los diferentes parámetros es la siguiente: 

 

  

 

 

 

 

 

El término que relaciona el estilo de falla se encuentra dado por la ecuación 4.15. 

Los datos que serán analizados son principalmente sismos principales y no 

réplicas, por lo tanto el valor de AS será igual a 0 en los siguientes términos: 

 

(Ec. 4.15) 

 

FRV representa las condiciones de fallamiento inverso, se realiza las siguientes 

consideraciones con respecto a λ (rake): 

 1  para 30°≤λ≤150° (incluye fallas inversas oblicuas);  

0 para otras fallas 

 

Para el presente estudio, en base a la información obtenida de las soluciones de 

los mecanismos focales se ha asumido que la mayoría de las fuentes son 

inversas con fuerte componente horizontal debido a los esfuerzos presentes en el 

país, por lo tanto el valor a utilizarse será 0. 

 

FNM,  se encuentra relacionado al fallamiento normal, las consideraciones para 

este factor son (Chiou et al., 2008): 

1 para -120°≤λ≤-60° (se excluyen las fallas normales oblicuas); 

(Ec. 4.14) 
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0 para otras fallas 

En este estudio generalizamos asumiendo que el porcentaje de fallas normales es 

mínimo y en casos específicos, por esta razón se elige el valor de 0. 

 

Los valores de ZTOR se obtienen a partir de los valores de la profundidad del 

evento, se realiza esta deferencia debido a que las magnitudes de los eventos 

son menores a 6.0 por lo tanto se puede considerar como una ruptura de poca 

extensión o puntual (Wells y  Coppersmith, 1994). 

 

El modelo es dependiente de la magnitud de los eventos, la misma que se 

encuentra relacionada con la distancia a la superficie de ruptura.  

 

(Ec. 4.16) 

 

El valor de RRUP  adoptamos nuevamente semejante a la distancia hipocentral por 

sugerencia del autor del modelo.  

 

Como se dijo en el capítulo 3, la atenuación de la amplitud de movimiento implica 

dos efectos primarios, la dispersión geométrica y la absorción de energía a lo 

largo de la trayectoria de desplazamiento, esto debido a la amortiguación que 

producen los materiales y la dispersión de las ondas. En la mayoría de los 

modelos empíricos del movimiento sísmico estos efectos son modelados según la 

siguiente función (Chiou et al., 2008): 

 

                       (Ec. 4.17) 

 

Donde CGeometric define la atenuación debido al geometric spreading 

(esparcimiento geométrico) y, CSource_Size cuantifica el tamaño de la fuente de 
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origen debido al esparcimiento geométrico, este término se define por medio de la 

ecuación Ec 4.18, la cual varía desde una constante igual C5 en función de la 

magnitud. 

CSource_Size =    (Ec. 4.18) 

 

El cuarto término en la ecuación 4.15, se encuentra relacionado con la variación 

de los espectros de respuesta para distancias cortas (<100 km) y distancias 

largas (entre 100 y 200 km), donde C4 y C4a son los coeficientes para cada 

distancia respectivamente. El coeficiente CRB define el punto medio de la 

transición de la tasa de atenuación de C4 a C4a, de todos los datos estudiados por 

Choiu (2008), se asume que el valor para CRB es 50 km. 

 

La ecuación 4.19 representa al término que relaciona el parámetro de hanging 

wall, ahí se encuentra incluido el factor FHW, el que para magnitudes menores a 

6.0 se considera igual a 0, por lo tanto el factor fHW también se hace cero. 

 

                      (Ec. 4.19) 

 

Se concluye entonces con la siguiente ecuación que refleja todas las 

consideraciones realizadas para obtener los valores máximos de aceleraciones en 

el caso de eventos producidos en la corteza superior. 

 

 

 

 

0 0 
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           (Ec. 4.20) 

 

La desviación estándar σ ln(PGA)  para este modelo es dependiente de la magnitud 

y del comportamiento de los suelos. 

El valor de los errores estándar de los inter-eventos está dado por: 

 

     (Ec. 4.21) 

 

La desviación estándar σ de los intra-eventos tiene una fuerte dependencia con la 

magnitud y además es influenciada por el comportamiento de los suelos, 

incorpora en su valor otras observaciones como el origen de los valores de Vs30 y 

si los eventos son secundarios o réplicas.  

 

   

 

(Ec. 4.22) 

 

Donde σ1, σ2, σ3, σ4 son constantes, AS define si se tratan de eventos 

principales o réplicas (AS=0), Finferred  y FMeasured son valores que se relacionan con 

el origen de Vs30 . NL define el efecto de sitio, para simplificar el modelo asumimos 

que la respuesta del sitio de muestreo tiene un comportamiento lineal, por lo tanto 

el valor de NL es 0 (Chiou et al., 2008).  

 

Se utiliza el valor de Finferred  igual a 1 porque el valor de Vs30  para este estudio es 

asumido en base a las características geológicas en cada sitio, para FMeasured el 

valor es 0 porque no se realizaron medidas exactas del valor de Vs30. 
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La desviación total estándar σ ln(PGA) para los valores de PGA es igual a: 

   

 

(Ec. 4.23) 

Donde ηEq es el número de eventos y nsites es el número de registros. 

 

Los valores de cada uno de los coeficientes de las ecuaciones y de σ ln(PGA) se 

encuentran en el Anexo 4. 

 

4.3 ATKINSON Y BOORE, 2003 (AB03) 

 
El estudio por separado de las relaciones de movimientos de suelo que ocurren 

en las zonas se subducción es importante debido a la alta actividad, al tamaño de 

los eventos y al diferente comportamiento de las ondas sísmicas. El modelo de 

AB03 está basado en la actividad de la región de Cascadia (Washington, Oregon, 

Norte de California y British Columbia), el análisis incluye los sismos generados 

en la interface y en la zona del slab. 

 

4.3.1 LIMITACIONES DEL MODELO 

 

Las limitaciones bajo las cuales se encuentra esta relación son: 

1.- Magnitud 5.0 a 8.3. 

3. - R RUP = 11 - 550 km 

4.- Las categorías de velocidades consideradas según la clasificación 

NEHRP son: 

B = Vs30 > 760 m/s2.  

C = 360 < Vs30 < 760 m/s2 

D = 180 < Vs30 < 360 m/s2 

E = Vs30 < 180 m/s2 

 5.- Clasificación de los eventos según su mecanismo focal: 
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a) en el slab à mecanismos normal e inverso con profundidades 

mayores a 50 km o planos con fuerte inclinación. 

b) en la interface à mecanismos inversos y profundidades menores a 50 

km sobre planos sub horizontales. 

c) se excluye todos los sismos que no cumplan la clasificación anterior. 

 6.- Profundidad focal > 100 km 

7.- Excluye eventos que ocurran en la corteza superior en las zonas de 

subducción. 

 

 4.3.2 ANALISIS DE LA ECUACION AB03 

 

La ecuación 4.24 corresponde a la ecuación propuesta por AB03 para la 

estimación de los PGA y PSA con un 5% de amortiguamiento. 

 (Ec. 4.24) 

 

Los términos utilizados como parámetros para este modelo son: 

 

Magnitud de momento M se analiza en la función  (M) para las dos zonas 

consideradas: 

     (Ec. 4.25) 

 

En la zona de interface (Zona 1) 

 

 

 

 

El período estudiado para el análisis de las ecuaciones en la Zona 1 contiene un 

intervalo de magnitudes   4.0 < Mw < 5.5.   

 

En el slab (Zona 2)  
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En la Zona 2 las magnitudes se encuentran en el rango de 4.0 a 6.0, y solamente 

un evento de Mw = 7.1. 

 

La profundidad del evento está representada por h, es la distancia focal, viene 

dada en km. En el caso de eventos con profundidades h > 100 km, se utiliza en 

este modelo como h= 100 km 

 

R es la relación de distancia entre la posición de la estación de registro y la fuente 

de origen, su valor se determina mediante la ecuación 4.26: 

   (Ec. 4.26) 

 

donde Druptura (km) la distancia más cercana a la superficie de ruptura y Δ (km) un 

término que da cuenta de la saturación que se produce para los registros 

cercanos a la falla, dado por: 

Δ = 0.00724 100.507*Mw   (Ec. 4.27) 

 

El coeficiente g es una función de la magnitud Mw de los eventos y corresponde a 

la pendiente de la atenuación, se obtuvo a partir de regresiones preliminares de 

los datos, en las que también se diferencia por fuente sismogénica.  

 

  g = 10(1.2 -0.18M)  para eventos de interface 

  g = 10(0.301 -0.01M)  para eventos de slab 

Los coeficientes SC, SD y SE están relacionados a la velocidad de los diferentes 

tipos de suelo, los valores para estos coeficientes son: 

 

SC  = 1, para suelos tipo C, caso contrario su valor será 0 

SD  = 1, para suelos tipo D, caso contrario su valor será 0 

SE  = 1, para suelos tipo E, caso contrario su valor será 0 

 

En este estudio consideramos que los suelos donde se encuentran las estaciones 

de registro de señales son de tipo C, las velocidades se encuentran entre:  C = 
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360 < Vs30 < 760 m/s2, por lo tanto Sc será igual a 1, los otros coeficientes serán 

cero. Solamente para el caso de la estación de Otav, se asume que se encuentra 

sobre un suelo tipo B, Vs30 > 760 m/s2.  

 

El coeficiente sl, se refiere al tipo de suelo, para ello se utiliza la siguiente variable 

binaria (Contreras, 2009): 

 

sl = 0 para suelos tipo I (Roca) 

sl = 1 para suelos tipo II y III (Suelo) 

 

Para el estudio tomamos el valor de sl para suelos, es decir igual a 1. 

 

La ecuación definitiva considerando las condiciones dadas para el presente 

estudio para el modelo AB03 se presenta de la siguiente manera: 

 

 

(Ec. 4.28) 

 

Los valores de desviación estándar para éste modelo se encuentran en función de 

las frecuencias, sin embargo los autores realizan una evaluación de estos valores 

para el PGA totales. La desviación estándar para los eventos de interfase es igual 

a 0.03 y para los eventos del slab es 0.02 

 

En el Anexo 4 se encuentran los valores de los coeficientes de la ecuación 4.28 

para el caso del análisis del PGA. 
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4.5 ZHAO ET AL., 2006 (ZEA06) 

 

El modelo generado por Zhao et al. (2006) (Z06), fue desarrollado para conocer la 

atenuación espectral en las zonas de subdeucción, específicamente en fuentes 

como Japón. El conjunto de datos incluye un gran número de sismos registrados 

hasta el 2003 y el sismo de Tokachi principal y las réplicas. Realiza una 

clasificación de los suelos de acuerdo a diseños de ingeniería en Japón. Dentro 

del modelo se incluye también los efectos del mecanismo de fallamiento para 

eventos corticales y de interface, así como también los factores de profundidad y 

distancia de la fuente. 

 

Los parámetros involucrados en la descripción del modelo son: 

 

 M      = Magnitud de momento 

 RRUP = Distancia más cercana al plano de ruptura (km) 

 h    =  Distancia focal (km) 

FR    = Factor de fallamiento inverso 

SI   = Indicador del tipo de fuente 

SS     = Indicador del tipo de fuente 

VS30   = Velocidad promedio a una profundidad de 30 m (m/s) 

Ck     =  es la desviación estandar 

 

 

4.5.1 LIMITACIONES DEL MODELO 

 

Las limitaciones para la aplicación del modelo son: 

1. – Magnitud de momento 4.9 y 8.3 

2. – El rango de distancia Rrup va de 0 a 300 km 

3. – La profundidad máxima que considera el modelo es 120 km 

 
En términos prácticos la GMPE de ZEA06 no es uniformemente válida para todo 

el rango propuesto, estadísticamente se incrementan los  errores al alejarse de 

los valores promedios. (Allen et al., 2006). 
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4.5.2 ANÁLISIS DE LA ECUACION ZEA06 

 

La ecuación general de Z06 viene dada por la siguiente forma: 

 

  Ec 4.29 

 

   Ec 4.30 

 

Donde y es cada valor de PGA (en cm/s2) para un periodo espectral T y una 

magnitud de momento Mw, x es la distancia al origen en kilómetros y h es la 

profundidad focal (km).  

 

Se clasifica a h en tres grupos: Profundidades entre 0 y 25 km para eventos 

corticales, profundidades entre 10 y 50 km para eventos de interface (Zona 1) e 

intervalos entre 15 y 162 km para eventos corticales de intra- slab (Zona 2). Para 

los eventos con h> 125 el modelo generaliza a h=125 km.  

 

La constante hc en la ecuación 4.49 está relacionada con la profundidad del 

evento y es igual a 15 para el caso de eventos poco profundos; para el modelo si 

h >= hc entonces el valor de δh es igual a 1, caso contrario si h< hc, el valor de δh 

es igual a 0. 

FR  es un factor que se aplica para los eventos generados en la corteza superior, 

el mecanismo de fallamiento es inverso.  

 

FR = 1, para eventos corticales solamente si existe fallas inversas;  

FR =0 para otras fallas 

 

Los valores de SI, SS y SSL fueron computados mediante regresión para cada uno 

de los periodos estudiados para definir el modelo de ZEA06. A continuación se 

describe brevemente cada uno de ellos: 

 

SI es un factor indicador del tipo de fuente:  

SI diferente de 0 a partir de T= 0.40 para eventos de interplaca,  
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para PGA SI = 0.  

 SI= 0  para las fuentes restantes. 

 

SS  similar al anterior, se refiere al indicador del tipo de fuente:  

SS = 2.607 para eventos generados en el slab 

SS = 0 para eventos generados en otras fuentes 

 

El valor de SSL se encuentra relacionado con la independencia de la magnitud 

para el caso de los eventos del slab, se utiliza solamente cuando las distancias de 

la fuente al registro es igual o mayor a 40 km, para el cálculo de PGA el valor a 

utilizarse es: -0.528.  

Los suelos son definidos según su periodo natural de vibración y su 

comportamiento, en la Tabla 4.1 se encuentra la clasificación realizada en el 

modelo de  ZEA06 y la correspondencia con el estudio de NEHRP utilizado en los 

otros modelos.  

El término Ck define el comportamiento del suelo y su valor ha sido tabulado 

según su período natural y está representado por las constantes CH, C1, C2, C3, y 

C4. 

Tabla 4. 1 Definición de los suelos usados en ZEA06 y las correspondencias aproximadas con  la 

clasificación NEHRP (Zhao et al., 2006) 

Clases de 
suelos 

Descripción 
Período 
Natural 

V30 Calculado a 
partir del periodo 

del suelo 
(m/s) 

Clasificación 
NEHRP Ck 

Roca 
dura 

  V30 > 1100 A CH 

SC I Roca T < 0.2 s V30 > 600 A + B C1 

SC II 
Suelos 
duros 

0.2 = T < 0.4 
s 

300 < V30 = 600 C C2 

SC III 
Suelos 
medios 

0.4 = T < 0.6 
s 

200 < V30 = 300 D C3 

SC IV 
Suelos 
suaves 

T < 0.6 s V30 = 200 E + F C4 

 

Para mejorar los valores el autor adjunta un valor de corrección relacionada a los 

efectos de la magnitud, la forma general de la ecuación está dada por: 

 

     Ec 4.31 
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Si el análisis es con eventos de interface o corticales, el valor de Mc es igual a 6.3, 

para el caso de los eventos de slab el valor de Mc a utilizarse será 6.5. 

 

La desviación estándar fue calculada a partir de los valores de las desviaciones 

de intra evento e inter evento y su valor para el análisis de PGA es igual a 0.723 

(Zhao et al., 2006) 

 

Los valores de cada uno de los coeficientes de las ecuaciones se encuentran en 

el Anexo 4 
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CAPÍTULO 5 

RELACIÓN ENTRE LOS DATOS OBSERVADOS Y LAS 

GMPE´s ANALIZADAS. 

 

El presente capítulo presenta una comparación de los valores predichos por las 

GMPE´s analizadas con la información generada a partir de los acelerogramas 

reales, el objetivo es identificar qué modelos proporcionan el mejor ajuste para las 

condiciones geológicas del Ecuador. 

 

La validación se la realizó utilizando del método de Scherbaum et al. (2009), 

mediante el cálculo de LLH (log-likelihood), este método proporciona un criterio de 

clasificación basado en la teoría de la información. Esta técnica se basa en la 

probabilidad de que un evento sísmico ocurra bajo la hipótesis de que un modelo 

es cierto, proporciona un valor negativo promedio de probabilidad LLH (Delavaud 

et al 2012.), que refleja el ajuste entre los datos y el modelo: 

 

        Ec. 5.1 

  

N el número de observaciones xi, g la función de densidad de probabilidad 

predicha por el GMPE (distribución normal, con una desviación estándar sigma 

total del modelo).  

 

A menor valor de LLH es más alta la probabilidad de que el valor predicho por el 

GMPE se ajuste a la información obtenida de las observaciones reales, esto es, 

que un LLH pequeño indica que el modelo analizado es cercano al modelo que se 

ha generado a partir de los datos reales, y un LLH grande corresponde a un 

modelo que es menos probable que pueda predecir un valor real.  

Otro método para la validación de las ecuaciones es el cálculo de las 

probabilidades de los residuos totales entre una aceleración observada y la 

aceleración predicha por cada una de las GMPE´s analizadas: 
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         Ec. 5.2 

 

donde AiReal se refiere a la aceleración observada en un lugar i, y AiGMPE es el 

valor de la aceleración media predicha para un sitio i por la GMPE analizada, 

luego Ri se normaliza con el valor de la desviación σ (sigma) de cada GMPE. 

 

Este método permite la clasificación de un conjunto de GMPEs de acuerdo con su 

capacidad para predecir los datos registrados, distinguiendo entre cuatro 

categorías (A, alta capacidad predictiva; B, capacidad intermedia; C, de baja 

capacidad, y D, la capacidad inaceptable) (Scherbaum et al., 2009). Está 

desarrollado para evaluar los modelos de movimientos de suelos y captar los 

efectos tanto del ajuste de la mediana y la forma de la distribución subyacente de 

los residuos. 

 

Sobre la base de estas distribuciones, un modelo se considera de alta capacidad 

predictiva si la distribución de los valores residuales concuerda bien con la 

distribución normal estándar, lo que indica que el modelo es imparcial y que la 

desviación estándar del modelo captura la variabilidad en los datos grabados. Los 

valores de probabilidad igualmente distribuidos también indican que el modelo es 

imparcial y que la forma de la distribución residual es consistente con la 

variabilidad especificada en el modelo (Scherbaum et al., 2009).  

 

 

5.1 CAMPBELL Y BOZORGNIA 2008 

 

El modelo de CB08 se basa en eventos corticales poco profundos, en este trabajo 

se ha realizado una comparación con los datos de la Zona 3 (sismicidad 

intraplaca superior).  

 

Los valores de PGA obtenidos mediante el modelo de CB08 son similares a los 

observados, esto se ve en la figura 5.1, donde se presenta los PGA reales y 

observados en función de las distancias de ruptura, las curvas de tendencia de las 
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dos series tienen formas semejantes para los eventos que se encuentran entre las 

magnitudes < 4.5 y las magnitudes entre 4.5 y 5.0.  

 

Para el caso de los eventos con Mw en un rango entre 4.5 y 5.0 los valores del 

modelo son mayores a los observados; en el caso de los eventos con Mw > 5.0 es 

muy poco el número de datos y la dispersión es muy grande lo cual no permite 

realizar una validación del modelo para ese rango. 

 

A                            Mw < 4.5 

 

B                                       4.5 < Mw < 5.0 

 

C                                     Mw≥5.0 

 

D                                             TOTAL 

 

Figura 5.1 PGA de eventos de la intraplaca superior, para diferentes rangos de Mw y con 
distancias de hasta 300 km, en azul los valores de PGA observados  y en rojo 
los valores de PGA del modelo de CB008. 

 

En el análisis realizado mediante el cálculo de la probabilidad de los residuos 

considerando la estimación de la desviación estándar se observa  que los valores 

de la media μ van desde -1.5 hasta -1.3 para los diferentes variaciones en las 

distancias de ruptura, se observa que para menores distancias la curva se 
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aproxima a la distribución normal, esto confirma las limitaciones del modelo para 

eventos con distancias de ruptura máximas de 200 km (Figura 5.2). 

 

Los valores de la desviación varían para las diferentes distancias, no sigue un 

patrón común, su valor promedio es 1.3. 

 

Para el caso del cálculo de LLH el valor es de 0.3989, lo que nos indica que el 

ajuste es bastante bueno entre los datos observados y los datos generados a 

partir de la ecuación CB08 

 

 

A 

471 eventos 

Rrup máxima = 300 km 

μ = -1.5443 

σ = 1.3244 

LLH=0.3989  

 

B 

261 eventos 

Rrup máxima = 200 km 

μ = -1.4789 

σ = 1.4848 

LLH=0.3990 
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C 

94 eventos 

Rrup máxima = 100 km 

μ = -1.3382 

σ = 1.1170 

LLH=0.3991 

Figura 5.2 Análisis de la distribución normal estándar para el modelo de CB08. A: para 
distancias menores a 300 km, B: distancias menores a 200 km, C: distancias 
menores a 100 km. Línea roja: desviación normal estándar del modelo. 
Línea punteada: desviación de las observaciones. 

 

Adicionalmente se realizó un análisis de los datos para diferentes magnitudes Mw, 

de ello se obtuvo que los valores de μ oscilan entre - 1.5 y - 0.9, el mejor ajuste 

sería para los eventos de magnitudes mayores a 5.0, sin embargo se considera 

que el muestreo para ese rango de datos es pobre. La distribución estándar 

presenta valores de entre 1.3 y 1.5.  

 

El valor promedio de LLH se encuentra en 0.4 que es un valor bastante bajo y nos 

indica un buen ajuste del modelo para los diferentes rangos de magnitudes. 

 

 

A 

340 eventos 

Mw < 4.5 

μ = -1.6284 

σ = 1.3383 

LLH=0.3989 
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B 

139 eventos 

Mw ≤5.0 

μ = -1.3678 

σ = 1.2242 

LLH=0.3989 

 
 

C 

13 eventos 

Mw > 5.0 

μ = -1.2327 

σ = 1.8487 

LLH=0.3995 

Figura 5.3 Análisis de la distribución normal estándar para el modelo de CB08. A: para Mw>4.5, 
B: 4.5≥Mw>5.0, C: Mw>5.0. Línea roja: desviación normal estándar del modelo. Línea 
punteada: desviación de las observaciones. 

 

Se puede concluir que el modelo de CB08 es un buen candidato a ser utilizado 

como una ecuación de predicción de movimiento de suelo, puesto que, a pesar de 

las asunciones que se realizó para su calibración los valores que nos refleja son 

comparables con los valores de las observaciones. 

 

5.2 CHIOU Y YOUNG, 2008 

 

Para el caso del modelo de CY08 que analiza eventos corticales (poco 

profundos), la comparación se realizó con los datos generados nuevamente en la 

Zona 3.  

 

En la figura 5.4 se muestra de manera general que los valores observados 

presentan una gran dispersión para todos los rangos de magnitudes. Las curvas 

de tendencia calculadas a partir de los datos observados tienen ajustes muy 
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pobres, sin embargo presentan una forma exponencial similar a la curva teórica, 

esto se observa especialmente para distancias entre 80 y 200 km y magnitudes 

Mw<5.0, donde la curva observada se encuentra dentro de los límites de 

confianza a partir de la curva teórica. 

 

Para el caso de los eventos con Mw > 5.0 es muy poco el número de registros y la 

dispersión es muy grande por lo tanto, se considera que no es posible algún tipo 

de validación. 

 

A                                            Mw < 4.5 

 

B                                      4.5 < Mw < 5.0 

 

 

 

Mw≥5.0 

 

TOTAL 

 

Figura 5.4 PGA de eventos de la intraplaca superior, para diferentes rangos de Mw y con 
distancias de hasta 300 km, en azul los valores de PGA observados y en rojo los 
valores de PGA del modelo de CY008. 
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Para el análisis de la probabilidad de los residuos mediante la estimación de la 

desviación estándar en la ecuación de CY08, se utilizaron los valores de σ 

definidos dentro del modelo para cada valor de magnitud (ver Anexo 4). 

 

A 

76 eventos 

Mw = 4.1 

σlnPGA = 0.16563 

Rrup máxima = 300 km 

μ = 0.4735 

σ = 0.4890 

LLH=-1.2676 

 

B 

47 eventos 

Mw = 4.2 

σlnPGA = 0.09311 

Rrup máxima = 300 km 

μ = 1.2759 

σ = 1.2164 

LLH=-2.0964 

 

C 

57 eventos 

Mw = 4.3 

σlnPGA = 0.09533 

Rrup máxima = 300 km 

μ = 1.1033 

σ = 1.3178 

LLH=-2.0570 
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D 

132 eventos 

Mw = 4.4 

σlnPGA = 0.16337 

Rrup máxima = 300 km 

μ = 0.4796 

σ = 0.5899 

LLH=-1.2807 

 

E 

28 eventos 

Mw = 4.5 

σlnPGA = 0.16312 

Rrup máxima = 300 km 

μ = 0.6141 

σ = 1.0866 

LH=-1.2857 

 

F 

37 eventos 

Mw = 4.6 

σlnPGA = 0.18509 

Rrup máxima = 300 km 

μ = 0.2085 

σ = 0.4766 

LLH=-1.1079 

 

G 

27 eventos 

Mw = 4.7 

σlnPGA = 0.14761 

Rrup máxima = 300 km 

μ = 0.4070 

σ = 0.6145 

LLH=-1.4339 
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H 

49 eventos 

Mw = 4.8 

σlnPGA = 0.26539 

Rrup máxima = 300 km 

μ = 0.2264 

σ = 0.3418 

LLH=-0.5874 

 

I 

45 eventos 

Mw = 4.9 

σlnPGA = 0.38344 

Rrup máxima = 300 km 

μ = 0.0523 

σ = 0.2047 

LLH=-0.5571 

 

J 

13 eventos 

Mw = 5.0 

σlnPGA = 0.27055 

Rrup máxima = 300 km 

μ = 0.0973 

σ = 0.5013 

LLH=-0.5578 

  

Figura 5.5 Análisis de la distribución normal estándar para el modelo de CY08. A: Mw = 
4.1, B: Mw = 4.2, C: Mw = 4.3, D: Mw = 4.4, E: Mw = 4.5, F: Mw = 4.6. G: Mw 
= 4.7, H: Mw = 4.8, I: Mw = 4.9, J: Mw = 5.0. Línea roja: desviación normal 
estándar del modelo. Línea punteada: desviación normal estándar de las 
observaciones. 

 

Se observa que los valores de la media μ van desde 0.07 hasta 1.2 para los 

diferentes intervalos de magnitud. Los valores de la desviación estándar varían, 

desde 0.3 a 1.2, la dispersión de los datos es menor que ña mostrada por la 

distribución normal estándar, los datos observados se enmarcan dentro del 

modelo propuesto por CY08. 
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Los valores de LLH varían entre 2.06 y -0.5, indican que CY08 para magnitudes 

comprendidas entre 4.8 y 5.0 se ajustan mejor a los datos observados. 

 

El modelo de CY08 en base al análisis de probabilidades puede ser utilizado 

como un candidato para ser una ecuación de predicción de movimiento de suelo 

en las zonas corticales en el Ecuador, sin embargo se debe considerar que es 

muy específico y varía en función de la magnitud, es necesario conocer con mejor 

detalle los parámetros de la fuente de origen de los eventos y las condiciones de 

los sitios de recepción.  

 

 

5.3 ATKINSON Y BOORE 2003 

 

Se analizó el modelo de AB03 de forma separada para los eventos de la Zona 1 

(sismicidad interplaca) y la Zona 2 (sismicidad intraplaca inferior).  

 

ZONA 1 

 

En las gráficas de los PGA para los eventos de la Zona 1 (Figura 5.6), se observa 

que los valores de PGA del modelo en general son subestimados con respecto a 

los valores observados para todos los rangos de magnitudes analizados. Se nota 

nuevamente que la dispersión de los datos es alta por lo tanto el ajuste de las 

líneas de tendencia es pobre. Son muy pocos los datos observados que se 

ajustan al modelo.  
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A                                         Mw<4.5 B                                     Mw : 4.5-5.0 

  
C                                      Mw : 5.0-5.5 D                                         TOTAL 

  

 

Figura 5.6 PGA de eventos de la interplaca superior, para diferentes rangos de Mw y con 
distancias de hasta 500 km, en azul los valores de PGA observadas (reales) y 
en rojo los valores de PGA del modelo de AB03. 

 

En el análisis de probabilidad de este modelo se encuentra que los valores de μ y 

σ son altos, están alejados de los valores de la distribución normal estándar. El 

valor más alto de μ es de 10.5 y un σ igual a 4.1 para el caso de los eventos con 

distancias menores a 550 km. En ninguna de las distancias analizadas el modelo 

se ajusta a las observaciones reales (Fig. 5.7), la dispersión permitida por el 

modelo tiene un rango estrecho, mientras que los datos reales son muy dispersos.  

 
Los valores obtenidos de LLH del modelo para cada intervalo de distancias son 

altos lo que nos indica que es baja la probabilidad de que el valor predicho por el 

modelo se ajuste al  valor real, por lo tanto el modelo de AB03 no es 

recomendable para el análisis de la Zona 1. 
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A 

252 registros 

Totales 

μ = 10.4949 

σ = 4.1851 

LLH= 1.7703 

 

B 

114 registros 

Rrup máxima = 300 km 

μ = 9.9764 

σ = 3.3397 

LLH=2.9643 

 

C 

20 registros 

Rrup máxima = 200 km 

μ = 8.2751 

σ = 3.4881 

LLH=8.8514 

 

D 

3  registros 

Rrup máxima = 100 km 

μ = 5.1295 

σ = 2.8299 

LLH=33.9103 

Figura 5.7 Análisis de la distribución normal estándar para el modelo de AB03. A: para 
distancias menores a 550 km, B: distancias menores a 300 km, C: distancias 
menores a 200 km y D: distancias menores a 100 km. Línea roja: desviación 
normal estándar del modelo. Línea punteada: desviación de las 
observaciones. 
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Resultados similares al análisis de los registros para rangos de distancias se 

observaron al variar rangos de magnitudes, esto se observa en la Figura 5.8, el 

máximo valor de μ es igual a 12.6 para magnitudes menores a 4.5 y el mínimo es 

de 3.5 para magnitudes mayores a 5.0; los valores de σ varían entre 2.5 y 3.8. A 

partir de estos valores se concluye que el modelo no tiene un buen ajuste con 

respecto a los valores observados. 

 

En el análisis de LLH para los diferentes rangos se magnitud se determinó que el 

modelo de AB03 no se ajusta a los valores observados. 

 

 

A 

134 eventos 

Mw<4.5 

μ = 12.6718 

σ = 2.8784 

LLH=0.2250 

 

B 

98 eventos 

4.5 <=Mw<5.0 

μ = 8.3304 

σ = 3.8957 

LLH=2.1243 
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Figura 5.8 Análisis de la distribución normal estándar para el modelo de AB03. A: para Mw>4.5, 
B: 4.5≥Mw>5.0, C: Mw>5.0. Línea roja: desviación normal estándar del modelo. Línea 
punteada: desviación normal estándar de las observaciones. 

 

El modelo de AB03 para la Zona 1 da valores de PGA subestimados con respecto 

a los valores observados, la ecuación no se ajusta adecuadamente, requiere 

mayor información sobre las características de los suelos en los sitios de 

muestreo. Un limitante en el análisis del modelo es el relacionado a la magnitud, 

su rango de confiabilidad inicia en 5.0, los valores utilizados para la comparación 

tienen magnitudes inferiores a ese valor, lo que explica una de las razones porque 

no se ajusta el modelo a los valores reales.  

 

ZONA 2 

 

Los valores de PGA basados en el modelo de AB03 para eventos del slab se 

encuentran distribuidos dentro de la dispersión de datos observados, en la Figura 

5.10 las curvas de tendencia del modelo y de las curvas calculadas a partir de los 

datos observados no tienen formas similares. En el rango de valores de distancia 

mayores a 200 km una parte de los datos observados se ajustan mejor a la curva 

del modelo analizado. Para magnitudes mayores a 5.5, las observaciones se 

enmarcan mejor en el rango de confiabilidad del modelo. 

 

 

 

 
 

C 

11 eventos 

Mw>5.0 

μ = 5.6799 

σ = 3.5390 

LLH=12.543 
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A                                       <4.5 B                                          4.5-5.0 

  

  

C                                             5.0-5.5 D                                        5.5-6.0 

  

  

E                                          >6.0 F                                              TOTAL 

  

 

Figura 5.9 PGA de eventos del slab o intraplaca, para diferentes rangos de Mw y con 
distancias de hasta 450 km, en azul los valores de PGA observadas y en rojo 
los valores de PGA del modelo de AB03. 
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Se realizó el análisis probabilístico para diferentes distancias, encontrándose que 

para distancias menores a 200 km el valor de μ es alto, varía desde 15.09 a 

15.44, indicando que hay una sobre estimación de los valores obtenidos con el 

modelo de AB03 con respecto a los valores observados. El valor de σ para los 

intervalos analizados varía entre 1.9 y 2.8. 

 

El cálculo de LLH se incremente al disminuir los rangos de distancia va desde 

6.40 hasta 10.29, confirmando de esta manera que el modelo no se ajusta a los 

valores observados.  

 

A 

446 registros 

D rup máxima = 550 km 

μ = -15.0989 

σ = 2.8985 

LLH= 6.4056 

 

B 

351 registros 

D rup máxima = 400 km 

μ = -15.4436 

σ = 2.9421 

LLH=8.2378 

 

C 

280 registros 

D rup máxima = 300 km 

μ = -15.6025 

σ = 2.6952 

LLH=10.2969 
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D 

78 registros 

D rup máxima = 200 km 

μ = -15.2174 

σ = 1.9925 

LLH=7.6867 

  

Figura 5.10 Análisis de la distribución normal estándar para el modelo de AB03. A: Rrup 
máxima = 550 km, B: Rrup máxima = 400 km, C: Rrup máxima = 300 km, 
D: Rrup máxima = 200 km. Línea roja: desviación normal estándar del 
modelo. Línea punteada: desviación normal estándar de las 
observaciones. 

 

Adicionalmente se realizó un análisis probabilístico variando los valores de 

magnitud y se determinó que los valores de μ varían desde 0.08 para un Mw<4.5, 

hasta -1.74 para el intervalo de Mw entre 5.0 y 5.5. Los valores de σ encontrados 

varían de 3.2 a 1.9. 

 

 

A 

161 registros 

Mw<4.5 

μ = 14.6787 

σ = 2.8380 

LLH=0.4178 
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B 

184 eventos 

4.5 <=Mw<5.0 

μ =  -14.9462 

σ = 2.7307 

LLH=1.5315 

 

C 

49 eventos 

5.0 <=Mw<5.5 

μ = -16.5200 

σ = 3.1734 

LLH=14.7038 

 

D 

49 eventos 

5.5 <=Mw<6.0 

μ = -15.8118 

σ = 3.3427 

LLH=35.0158 
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E 

21 eventos 

Mw>6.0 

μ = -15.758 

σ = 3.358 

LLH= 27.3107 

 

Figura 5.11 Análisis de la distribución normal estándar para el modelo de AB03. A: Mw 
<4.5; B: 4.5 <=Mw<5.0; C: 5.0 <=Mw<5.5; D: 5.5 <=Mw<6.0; E: Mw>6.0. 
Línea roja: desviación normal estándar del modelo. Línea punteada: 
desviación normal estándar de las observaciones. 

 

Los valores de LLH encontrados en los diferentes intervalos de magnitud varían 

desde 0.481 para magnitudes menores a 4.5 hasta 27.3 para las magnitudes 

mayores a 6.0, estos valores nos indican que no existe un ajuste adecuado del 

modelo de AB03 con las observaciones para la Zona 2.  

 

Basados en el análisis probabilístico el modelo AB03 es muy dependiente de los 

valores de magnitud, presenta variaciones en función de los diferentes intervalos 

analizados, para magnitudes Mw<6.0 la información de los LLH los ajustes del 

modelo son mejores que para los datos de mayores magnitudes, posiblemente 

esto está relacionado a la poca cantidad de datos y su distribución espacial. 

 

 

5.4 ZHAO ET AL. 2006 

 

El modelo ZEA06 está basado principalmente en los sismos en la zona de 

subducción del Japón, en el presente estudio se utilizó para analizar los datos 

generados en la Zona 1 (sismicidad interplaca) y Zona 2 (sismicidad intraplaca 

inferior). 
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ZONA 1 

 

Se refiere a los eventos de interplaca, la dispersión de los datos observados es 

muy amplia, la curva de las observaciones tiene forma similar a la curva del 

modelo en distancias superiores a los 200 km. El bajo número de registros con 

magnitudes mayores a 5.0, hace difícil realizar una validación del modelo. 

 

A                                  Mw<4.5 B                           4.5>Mw>5.0 

  

C                                   5.0>Mw>5.5 D                                TOTAL 

  
 

Figura 5.12 PGA de eventos de la Zona 1, para diferentes rangos de Mw y con distancias 
de hasta 550 km, en verde los valores de PGA observados (reales) y en azul 
los valores de PGA del modelo de ZEA06. 

 

 

En el análisis probabilístico realizado para los diferentes intervalos de distancia de 

ruptura se observa que los valores de μ varían desde 1.9 a 3.5; mientras que la 

desviación estándar va de 0.84 a 1.12, mostrando de esta manera un ajuste de 

los datos observados con respecto al modelo analizado. 
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Los valores de LLH obtenidos sugieren que el modelo puede ser validado para 

registros con distancias mayores a 200 km, para distancias menores el número de 

registros con los que se realizó el análisis no es suficiente como para emitir un 

criterio de validación. 

 

 

A 

248 registros 

D rup máxima > 400 km 

μ = 1.9205 

σ = 1.1148 

LLH=1.310 

 

B 

222 registros 

D rup máxima = 400 km 

μ = 1.9808 

σ = 1.1208 

LLH=1.1626 

 

C 

114 registros 

D rup máxima = 300 km 

μ = 2.1994 

σ = 0.9216 

LLH=1.2672 
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D 

20 registros 

D rup máxima = 200 km 

μ = 2.5548 

σ = 0.8828 

LLH=1.9959 

 

E 

3 registros 

D rup máxima = 100 km 

μ = 3.5017 

σ = 0.8445 

LLH=5.1555 

 

Figura 5.13 Análisis de la distribución normal estándar para el modelo de ZEA06. A: para 
distancias mayores a 400 km, B: para distancias menores a 400 km C: 
distancias menores a 300 km, D: distancias menores a 200 km, E: 
distancias menores a 100 km. Línea roja: desviación normal estándar del 
modelo. Línea punteada: desviación normal estándar de las observaciones. 

 

Al realizar el análisis probabilístico para los diferentes intervalos de magnitud se 

determinó que los valores de μ varían entre 1.60 para los eventos con magnitudes 

menores a 4.5 y 3.11 para los eventos mayores a 5.0; las desviaciones estándar 

varían entre 0.81 y 1.2, lo que nos indica que los datos observados se ajustan 

bastante bien al modelo analizado. 

 

Los valores de LLH se encuentran en el rango de 0.96 y 2.23 que nos indican que 

a pesar de las incertidumbres generadas por el bajo número de eventos y las 

consideraciones que se debe realizar por el desconocimiento de las 

características específicas de las fuentes y de los sitios de recepción, el modelo 

tiene un ajuste aceptable. 
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Figura 5.14 Análisis de la distribución normal estándar para el modelo de ZEA06. A: Mw 
<4.5; B: 4.5 <=Mw<5.0; C: Mw>5.0. Línea roja: desviación normal estándar 
del modelo. Línea punteada: desviación normal estándar de las 
observaciones. 

 

ZONA 2 

 

En la zona 2 los valores observados no presentan un patrón lo cual es reflejado 

en el bajo ajuste de las curvas de tendencia, de manera general se observa que 

las curvas del modelo de ZEA06 se encuentran por encima de los valores 

 

A 

134 registros 

Mw<4.5 

μ = 1.6037 

σ = 0.8150 

LLH=0.9600 

 

B 

98 registros 

4.5 <=Mw<5.0 

μ = 2.1579 

σ = 1.2789 

LLH=1.1848 

 

C 

16 registros 

Mw>5.0 

μ = 3.1186 

σ = 1.0967 

LLH=2.2333 
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observados indicándonos que el modelo de la manera como está planteado tiende 

a sobre estimar los valores. 

 

Debido al escaso número de eventos con magnitudes mayores a 5.5 es difícil dar 

un criterio sobre la validación del modelo para este intervalo.  

 

A                                  Mw<4.5 B                           4.5>Mw>5.0 

  
  

C                                   5.0>Mw>5.5 D                                5.5>Mw>6.0 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



106 

E                          Mw>6.0 F                                     TOTAL 

  

 

Figura 5.15 PGA de eventos de la Zona 2, para diferentes rangos de Mw y con distancias 
de hasta 550 km, en azul los valores de PGA observados (reales) y en rojo 
los valores de PGA del modelo de ZEA06. 

 

En el análisis probabilístico realizado para diferentes intervalos de distancia de 

ruptura nos indica que la desviación estándar varía desde 0.91 hasta 1.4, lo cual 

representa que el modelo ZEA06 puede ser validado para el caso de los eventos 

generados en la Zona 2 (intraplaca inferior).  

 

Los valores de LLH encontrados son bajos, con un promedio de 0.8589, esto nos 

ayuda a ratificar que los valores observados se ajustan al modelo propuesto, esto 

quiere decir que el modelo tiene capacidad predictiva de movimientos del suelo 

con eventos generados en la Zona 2. 

  

 

A 

468 registros 

D rup máxima > 400 km 

μ = -4.1019 

σ = 1.4900 

LLH=0.8588 
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B 

368registros 

D rup máxima = 400 km 

μ = -4.0203 

σ = 1.4048 

LLH=0.8589 

 

C 

291registros 

D rup máxima = 300 km 

μ = -3.9324 

σ = 1.2719 

LLH=0.8589 

 

D 

79 registros 

D rup máxima = 200 km 

μ = -3.6376 

σ = 0.9198 

LLH=0.8589 

 

Figura 5.16 Análisis de la distribución normal estándar para el modelo de ZEA06. A: para 
distancias mayores a 400 km, B: distancias menores a 400 km, C: 
distancias menores a 300 km, D: distancias menores a 200 km. Línea roja: 
desviación normal estándar del modelo. Línea punteada: desviación normal 
estándar de las observaciones. 
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Realizando una distribución de los valores de PGA en función de diferentes 

intervalos de magnitud  (Fig. 5.17),  se  determinó  que los valores de μ varían de 

-4.7 a -0.4, y disminuyen al incrementar los valores de magnitud. Para el caso de 

σ el valor promedio es 1.2 y solamente para los eventos con magnitud mayor a 

6.0 el valor es 0.55. En el análisis de los LLH los valores son 0.8588, indicando 

que el ajuste del modelo es bueno para este intervalo de magnitudes. 

 

Para el grupo de datos que presentan magnitudes entre 5.0 <=Mw<5.5, el valor de 

μ es igual a -2.6132 y el de σ es 3.6, los cuales se encuentran alejados del 

valores teóricos de la desviación normal estándar. 

 

 

A 

161 registros 

Mw<4.5 

μ = -4.7404 

σ = 2.8938 

LLH=0.8594 

 

B 

185 registros 

4.5 <=Mw<5.0 

μ =  -4.3060 

σ = 1.1613 

LLH=0.8588 
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C 

50 registros 

5.0 <=Mw<5.5 

μ = -3.8505 

σ = 1.2470 

LLH=0.8583 

 

D 

51 registros 

5.5 <=Mw<6.0 

μ = -3.1036 

σ = 1.200 

LLH=0.8583 

 

 

E 

21 registros 

Mw>6.0 

μ = 0.4305 

σ = 0.5540 

LLH=0.8578 

 

 

Figura 5.17 Análisis de la distribución normal estándar para el modelo de ZEA06. A: Mw 
<4.5; B: 4.5 <=Mw<5.0; C: 5.0 <=Mw<5.5; D: 5.5 <=Mw<6.0; E: Mw>6.0. 
Línea roja: desviación normal estándar del modelo. Línea punteada: 
desviación normal estándar de las observaciones. 
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En general el modelo ZEA06, se ajusta a las observaciones realizadas para la 

Zona 2, los valores de LLH son bajos ratificando que es un buen modelo de 

predicción de movimientos de suelo para este tipo de ambiente. 
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CAPÍTULO 6 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

El presente estudio se inició con el objetivo de conocer cómo se propaga y atenúa 

la energía de las ondas sísmicas en Ecuador y realizar una comparación con 

modelos de propagación generados a partir de una base de datos y 

correctamente sustentados, este análisis servirá como referente para trabajos 

posteriores. Los principales resultados obtenidos se resumen a continuación:  

 

· Se obtuvo un catálogo de 1212 registros con valores de aceleraciones 

máximas para eventos con magnitudes Mw mayores a 4.0 desde el año 

2000 hasta el 2011, esta información fue generada mediante un desarrollo 

matemático a partir de señales sísmicas de banda ancha, además de 

algunos registros de equipos acelerográficos (Anexo 2). 

 

· Mediante análisis de las formas de onda y de los registros espectrales se 

comprobó que es posible la utilización de los registros de velocidades 

derivados para obtener acelerogramas, sin embargo lo más óptimo es la 

utilización de registros propios de aceleración. 

 

· Con la base de datos sísmicos obtenida y mediante el análisis de la 

distribución por magnitud y distancia, se pudo determinar una estimación 

gruesa de curvas de atenuación y de aceleraciones máximas para los tres 

ambientes sismo-tectónicos estudiados (inter placa, intraplaca superior e 

intra placa inferior). 

 

· La separación por magnitud de la base de datos se considera conveniente, 

ya que los valores de las constantes estimadas varían notoriamente de un 

análisis a otro. Esta segregación asegura que los datos de sismos de baja 

y mediana intensidad no interfieran en el ajuste de los eventos de mayor 

importancia. 
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· Los sismos con magnitudes Mw<5.0 no constituyen una materia de gran 

interés en el análisis de peligro sísmico, debido a las bajas aceleraciones y 

nivel de daños que se generan por causa de éstos, sin embargo nos dan 

una referencia de la atenuación de las ondas. 

 

· Se realizó un análisis de 4 ecuaciones de predicción de movimiento de 

suelo las cuales fueron elegidas porque representan ambientes tectónicos 

similares a los del Ecuador, se encuentran dentro de proyectos científicos 

importantes, el catálogo para su generación es muy extenso, se 

encuentran publicadas en revistas científicas reconocidas y han sido 

utilizadas para otros estudios a nivel internacional. Estas ecuaciones son: 

Campbell y Borzognia (2008), Chiou y Youngs (2008), Atkinson y Boore 

(2003) y Zhao et al. (2006). 

 

· El modelo de CB08 se enfoca sobre eventos corticales (intra placa 

superior), los valores de PGA obtenidos mediante el modelo de CB08 son 

similares a los observados, las curvas de tendencia de las dos series 

tienen formas semejantes para los eventos que se encuentran entre las 

magnitudes < 5.0. Para los eventos con Mw en un rango entre 4.5 y 5.0 los 

valores del modelo son mayores a los observados; en el caso de los 

eventos con Mw > 5.0 es muy poco el número de datos y la dispersión es 

muy grande lo cual no permite realizar una validación del modelo para ese 

rango. 

 

· Se puede concluir que el modelo de CB08 es un buen candidato a ser 

utilizado como una ecuación de predicción de movimiento de suelo, puesto 

que a pesar de todas las asunciones que se realizó para su calibración los 

valores que nos refleja son comparables con los valores de las 

observaciones. Las limitaciones del modelo son:  

El menor valor aceptable de magnitud es 4.0, y el límite superior 

varía según el tipo de falla que se analice. 

La distancia máxima RRup es 200 km. 

Las velocidades Vs30 tienen un rango entre 150 y 1500 m/s 
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Se requiere conocer la geometría de la falla. 

 

· El modelo de CY08 en base al análisis de probabilidades nos demuestra 

que es un buen candidato para ser utilizado en el caso de eventos 

corticales (intra placa superior), su limitación es su variación en función de 

la magnitud, además es necesario conocer a detalle los parámetros de la 

fuente de origen de los eventos y las condiciones de los sitios de 

recepción.  

Los límites para la utilización del modelo son:  

El rango de magnitud varía entre 4.0 y 8.5, según el tipo de falla. 

La distancia de ruptura RRup es menor a 200 km 

Las velocidades Vs30 tienen un rango entre 150 y 1500 m/s 

La profundidad promedio del epicentro recomendad es 20 km 

 

· Para las zonas 1 y 2 (sismicidad interplaca e intraplaca inferior) se analizó 

los modelos de Atkinson y Boore (2003) y Zhao et al. (2006), los cuales 

definen diferentes valores en los parámetros que intervienen en las 

ecuaciones para cada una de las zonas. 

 

· El modelo de AB03 para la Zona 1 presenta valores de PGA subestimados 

con respecto a los observados, por tal razón la ecuación no se recomienda 

que sea utilizada para dar una predicción de movimiento del suelo, 

requiriendo mayor información sobre las características de los suelos en 

los sitios de adquisición de las señales sísmicas. Las limitaciones que 

presenta el modelo son: 

El rango de magnitudes se encuentra entre 5.0 y 8.3 

La distancia de ruptura RRup tiene un intervalo de utilidad entre 11 y 

550 km. 

La clasificación de los suelos se base en los determinados por el 

NEHRP. 

Es necesario el conocer los mecanismos de ruptura. 

Para eventos con profundidades mayores a 100 km, se utiliza un 

valor fijo de 100 para el parámetro h. 
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Se deben excluir los eventos de la corteza superior en las zonas de 

subducción. 

 

· Basados en el análisis probabilístico el modelo AB03 para la Zona 2 (intra 

placa inferior) se puede concluir que el modelo no se ajusta a las 

observaciones realizadas tanto en las variaciones de distancias así como 

en las variaciones de magnitud. 

 

· En el análisis de la ecuación propuesta por Zhao et al. (2006) se encuentra 

que el ajuste del modelo es bastante bueno para los datos observados 

tanto en la zona 1 como en la zona 2, esto se confirma con los valores 

bajos de LLH < 1 que se determinaron en los diferentes intervalos de 

distancia y magnitud. Las limitaciones que el modelo presenta son:  

El rango de magnitud se encuentra entre 4.9 y 8.3 

La distancia RRup va desde 0 a 300 km. 

La profundidad máxima que el modelo considera es de 120 km. 

 

· Para los eventos generados en la Zona 1 (eventos de inter placa) se puede 

utilizar el modelo generado por ZEA06 para determinar los movimientos de 

suelo. El análisis realizado para el modelo de AB03 mostró que en principio 

no es recomendable su utilización para los sismos generados en el país. 

 

· En la Zona 2 (eventos intra placa inferior) se recomienda la utilización del 

modelo de ZEA06 que es el que muestra un mejor ajuste con respecto a 

los datos observados. 

 

· Para los eventos generados en la Zona 3 (intra placa superior) basados en 

los análisis de probabilístico se determinó que tanto el modelo de CB08 y 

CY08 pueden ser utilizados como ecuaciones de predicción de movimiento 

de suelo puesto que presentan buenos ajustes con respecto a los datos 

observados. 
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Con el objetivo de perfeccionar los resultados de este estudio y/o abrir otros 

frentes de investigación, se propone para trabajos futuros: 

 

· Mejorar la clasificación del tipo de suelo de las estaciones de registro 

considerando la  velocidad de ondas de corte de manera de establecer una 

categorización más confiable y que permita desagregar aún más los datos, 

obteniendo así mayor información de acuerdo al tipo de suelo. 

 

· Realizar estudios más detallados de las fuentes generadoras de los 

eventos sísmicos para poder caracterizar mejor  cada uno de los 

parámetros utilizados en los diferentes modelos. 

 

· Cada vez más se siguen generando a nivel mundial nuevos modelos que 

tratan de interpretar el movimiento de los suelos, se debe utilizar estos 

avances científicos para el uso en el Ecuador. 

 

· Durante los últimos años se han registrado sismos de intra placa inferior de 

magnitud moderada a grande los cuales han sido registrados en varios 

acelerogramas, se recomienda realizar un análisis detallado sobre la 

dispersión de la energía sísmica liberada. 

 

· Con la base de los datos generados en el presente trabajo se puede 

realizar un análisis de la direccionalidad de la atenuación sísmica en el 

país. 

 

· Se recomienda además mantener un buen funcionamiento de las redes 

sismológicas y acelerográficas para incrementar el catálogo sísmico del 

país. 
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