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Resumen

Este trabajo documenta la segunda etapa de desarrollo del Real-Record
Attenuation Method (THEK-RRAM) de Moncayo Theurer. El Paper | presentd la
base instrumental, la CMAR como envolvente de maximas aceleraciones
registradas, las trece leyes historicas empleadas como referencia y la obtencion
de las cuatro leyes de primera generacion. El presente Paper Il conserva ese
marco comparativo y se concentra en la evolucidon que condujo a la ley de
segunda generacion.

La necesidad de evolucionar la formulacion aparecio al contrastar las leyes de
primera generacion con nueva evidencia, especialmente durante la prueba
realizada con el terremoto de Turquia de 2023, Mw 7.8.

Las ecuaciones de primera generacion (1G) compartian una tasa espacial fija: al
ajustar la zona proxima al epicentro, los valores calculados podian permanecer
elevados a grandes distancias; al ajustar la cola de la curva, la respuesta
cercana al epicentro podia resultar demasiado baja.

Moncayo Theurer reabrio entonces el calculo de la curva mediante FGET-THEK-
VRR-NFF y afiadio un nuevo nivel de precision sobre la magnitud, incorporando
M?y la interaccion MD.

La evolucion produjo una ecuacion en la que la amplitud depende de una
estructura no lineal en M y la pendiente espacial deja de ser universal para
depender de la magnitud. El paper reconstruye esa genealogia, compara las
trece leyes historicas y las cuatro leyes 1G, explica el papel de Turquia 2023
como hito del reajuste y, al final, resume la validacion académica posterior de
Ramodn Casquete y Zamora (2023), quienes evaluaron dieciocho formulaciones
frente a cincuenta sismos de control [2].

Palabras clave: THEK-RRAM; ley de segunda generacion; FGET; THEK-VRR; NFF;
atenuacion sismica; CMAR; PGA; magnitud; distancia; evolucion de formulas.
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1. Continuidad con el Paper |

El punto de partida de este trabajo son las cuatro leyes de primera generacion
desarrolladas por Moncayo Theurer. Todas comparten una estructura general
que relaciona principalmente la aceleracion con la magnitud y la distancia.

a,; = A eBM ¢ ~0:005D

Esta estructura tiene una consecuencia matematica directa: para cualquier valor
de M, la pendiente logaritmica respecto de D es la misma.

dln(a,;) -
O—D = —0.005 km

Por tanto, las curvas 1G cambian de nivel vertical con la magnitud, pero
mantienen idéntica tasa exponencial de disminucion con la distancia. Esa
propiedad, util por su simplicidad, se convirtio también en el punto que debia
revisarse cuando se incorporo nueva evidencia.

1.1 Relaciones historicas utilizadas como referencia comparativa

Las trece relaciones siguientes son las utilizadas en el estudio comparativo de
Miyagi y en los trabajos posteriores de la linea THEK-RRAM [3,4,19].

Tabla 1. Trece leyes de atenuacion historicas evaluadas y sus expresiones matematicas [3].

Donovan 1 (D1) a, = 1320e%58M(R + 25)71:520

Donovan 2 (D2) a, = 1080e%5°°M(R + 25)71:320

Donovan 3 (D3) In(ay,) = 6.98 + 0.50M — 1.25In(R + 25)
McGuire (MG) an, = 472.3e%640M(R 4 25)71301

Gémez, Ordaz y Tena (GOT1) In(a,) = 2.308 + 0.780M — 0.844 In(R) — 0.004R
Gomez, Ordaz y Tena (GOT2) In(a,) = 1.237 + 1.519M — 0.0313M?% — 0.844In(R) — 0.004R
Ordaz, Jara y Singh (0JS) logio(ay) = 1.760 + 0.30M —log;o(R) — 0.00310R
Singh (Si) logio(ay) = —0.148 + 0.623M — log;o(R) — 0.00320R
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Grases 1 (G1) In(a,) = 3.75 + 0.470M — 0.570[In(R + 10) — 0.670]
Grases 2 (G2) In(a,) = 3.75 + 0.470M — 0.570[In(R + 10) + 0.670]
Aguiar 1 (Ag.1) In(a,) = 6.35 + 0.99M —1.76 In(R + 40) — 0.6
Aguiar 2 (Ag.2) In(ay) = 6.35 + 0.99M — 1.76 In(R + 40) + 0.6
Sarangoni (Sa) In(a,) = 854 + 0.570M —1.73In(R + 60)

Estas ecuaciones constituyen el marco historico de comparacion.

1.2 Las cuatro leyes de primera generacion de Moncayo Theurer

Las cuatro expresiones de primera generacion comparten la misma tasa
espacial de —0.005 km™. Cambian el nivel base y la sensibilidad a la magnitud,
pero mantienen la misma pendiente exponencial con la distancia. Esa
caracteristica comun es el punto matematico que posteriormente se reexamino

[1].

Tabla 2. Cuatro leyes de primera generacion de Moncayo Theurer [1].

Ley ‘ Expresion Rasgo

Curva Original (CO) aco = 36 - 0-52M | o—0.005D ;2::;;[3.?3” base de primera
Variante 1 (V1) ay; = 12 - e0.65M . e—0.00SD gd:/ly'or sensibilidad exponencial
Variante 2 (V2) ay, = 60 - e0.45M ] e—0.005D gxag’;)r:enteesg:l:/l_ A 'y menor
Original Rebajada ARel = 18 - e0_52M . e_0_005D rRee:pueccctigr(;edElO?[J % del factor A

La Curva Original, Variante 1, Variante 2 y Original Rebajada permitieron explorar
distintos balances entre nivel inicial y crecimiento con magnitud. Sin embargo,
todas heredaban la misma tasa espacial —0.005 km™; por tanto, ninguna podia
cambiar por si sola la forma de la cola en funcion de M.

2. El problema epicentro-cola evidenciado en Turquia 2023

Se observo que cuando los coeficientes se orientaban a reproducir las
aceleraciones elevadas de la zona prdoxima al epicentro, las curvas podian
conservar valores demasiado altos en la parte lejana; cuando el ajuste se
llevaba hacia distancias grandes, la respuesta calculada cerca de Distancia = 0
podia quedar demasiado baja. El problema no era Unicamente de escala: era una
limitacion de la forma funcional o de forma de la curva.
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La prueba con el terremoto de Turquia de 2023, Mw 7.8, desveld esta situacion.
Se compararon los registros PGA disponibles con las cuatro formulaciones 1G y
se utilizd el evento como hito de una nueva etapa de ajuste [15]. El contraste
mostro que mantener una Unica pendiente espacial para toda la curva dificultaba
representar simultaneamente el campo cercano y la cola.

Turquia fue la evidencia que hizo visible una inconformidad de valores y obligo a
reabrir la estructura matematica.

Turkiye 2023, Mw 7.8: registros reales y evolucion de las leyes THEK-RRAM L F- 1 , l
e T — a Figura 1 muestra como las

—— curva Original —— Original Rebajada
Variante 1 —— Segunda Generacién

curvas de primera generacion
coinciden muy bien con el sismo
de 7.8 de Turquia en 2023. Este
resultado no fue ajustado de
forma directa: las formulas de
primera generacion identificaron
las aceleraciones maximas del

sismo en la zona cercana al

epicentro, pero, como se viene

Figura 1. Turquia 2023, Mw 7.8: registros PGA comparando las . ‘e
cuatro leyes de primera generacion y la Ley de Segunda identifica ndo, estas leyes' a
Generacion. Se visualiza simultineamente la zona cercanay | partir de los 400 km, se alejan de

lejana al epicentro [15]. ) ,
ejana=lEprgn 3 14 los valores registrados; se debia

cambiar la forma de la curva para que los valores caigan. En esta grafica se
muestra como la variante 1y 2 son mas extremas y superiores; la formula
original muestra valores mas relacionados con los valores reales registrados,
con la limitacion indicada.

En la figura también se observa la curva de segunda generacion y como
podemos ver que esta curva se ajusta para valores cercanos y lejanos del
epicentro, que era el objetivo de la investigacion.

El problema de los valores correspondientes a distancias alejadas de D = 0, que
eran muy altos, dio origen al segundo ciclo de FGET-THEK-VRR-NFF.

3. Reaplicacion de FGET-THEK-VRR—-NFF

El rasgo metodoldgico central de esta etapa es que no se trato la primera
generacion como una formula cerrada. La ecuacion existente volvio a entrar al
ciclo de desarrollo. En la terminologia actual, FGET reabre la estructura
funcional; THEK-VRR concentra la exploracion en términos capaces de resolver
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el defecto observado; y NFF reorganiza y anida las dependencias entre
coeficientes y variables [5-7].

En esta segunda aplicacion se introdujo una nueva capa de precision sobre la
magnitud. En 1G, M actuaba principalmente mediante un término lineal en el
exponente, BM.

El nuevo calculo permitidé que la dependencia con la magnitud adquiriera
curvatura mediante M? y que, ademas, M interactuara con la distancia mediante
MD. El término M? amplia la capacidad de ajustar como crece la amplitud con la
magnitud; el término MD es el que permite que la pendiente espacial deje de ser
fija. Ambos forman conjuntamente el segundo nivel de anidacion que corrige el
compromiso epicentro-cola.

NFF siempre se ha utilizado para insertar nuevas variables en la formula. En
este caso se lo utilizd, por segunda vez, sobre la misma variable M vy, debido a
esto, se refina el calculo.

El procedimiento completo de exploracion de candidatos, ponderacion vy
seleccion constituye parte del know-how de THEK-RRAM. En este paper se
presenta la genealogia matematica necesaria para entender el cambio de la ley
de atenuacion de primera generacion a la de segunda generacion. Para
aplicaciones especificas, calibraciones o implementacion detallada, el método
debe discutirse con el autor en research@hithek.com.

4. ley de segunda generacion

La ley de atenuacion de segunda generacion para el calculo de aceleraciones se
expresa, en Gal, mediante:

a,; = (105 —5M) (0.235M+0.025M?) ,(—0.0285D+0.0025MD)

donde a,G es la aceleracion predicha por la ley de segunda generacion en Gal
(cm/s?), M es la magnitud sismica y D es la distancia epicentral en km.

El término M* modifica la dependencia de amplitud con la magnitud y el término
MD acopla magnitud y distancia.

Dado que D se expresa en km, los coeficientes asociados a D poseen
dimensionalidad compatible con km™ para mantener adimensional el exponente.

La ecuacion puede reorganizarse para hacer explicita la tasa espacial:

2 -
Ayc = (105 _ SM) e(0.235M+0.025M )eD( 0.0285+0.0025M)
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k(M) = —0.0285 + 0.0025M

El término M? constituye la nueva capa de precision sobre la magnitud: introduce
una dependencia no lineal que no estaba presente en las cuatro leyes 1G. A su
vez, la interaccion MD hace que esa magnitud también modifique el decaimiento
con D. Por ello, la solucion de segunda generacion (2G) es una estructura
doblemente anidada sobre M.

5. Qué cambia respecto de la primera generacion

La diferencia entre generaciones puede verse directamente en la derivada
logaritmica respecto de la distancia:

dln(a,;)
16 ——~ = —0.
G 5 0.005
din(a
2G: % = —0.0285 + 0.0025M

En primera generacion (1G), todas las magnitudes comparten la misma
pendiente. En segunda generacion (2G), la pendiente cambia con M.

El término MD hace que magnitud y distancia dejen de actuar de manera
completamente separable.

Comparacién funcional 1G-2G para M = 7.8 Por la doble ap[icacién de NFF,
— O — 2 — 20

VI — Rebajada se presenta la ley de segunda

generacion como una
formulacion mas elaborada vy
la mas efectiva de la familia.
Esta valoracion se basa en que

2G corrige la rigidez de la

103 1

Aceleracion (Gal)

102

0 10 200 300 400 pendiente fija y puede
Distancia epicentral D (km)
representar con una sola
Figura 2. Comparacion funcional de las cuatro leyes IG y la Ley 2G
para M = 7.8, estructura tanto la zona

cercana como la lejana al
epicentro, tal como se ve en la figura.
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6. Papel de la CMAR en la segunda generacion

La evolucion a 2G no cambia la definicion fundamental de la CMAR utilizada por
Moncayo Theurer. La CMAR representa la envolvente —envelope— de las
maximas aceleraciones registradas en funcion de la distancia para cada sismo o
clase de magnitud.

Es una referencia empirica superior, no una curva promedio.

THEK-RRAM tampoco pretende hacer coincidir sistematicamente la ley de
atenuacion con la CMAR.

El criterio historico de desarrollo sitia la formulacion aproximadamente por
debajo de esa envolvente, en una zona del orden del 75-80 % de CMAR,
buscando un equilibrio entre evitar subestimaciones severas y no trasladar cada
maximo observado directamente al disefo.

CPAR < ATHEK-RRAM < CMAR

aryek-rraM =~ (0.75-0.80)acyar

La segunda generacion conserva esta filosofia, pero intenta representar de
manera mas estable la evolucion de la demanda con la distancia al permitir que
su pendiente cambie con la magnitud.

7. Sensibilidad de la ecuacidn a la magnitud

La dependencia con M no se limita a un escalamiento vertical. Al derivar el
logaritmo de la ecuacion respecto de la magnitud se obtiene:
dln(azg) _

M - 105 —:M + 0.235 + 0.05M + 0.0025D

El término 0.0025D muestra que la sensibilidad a la magnitud aumenta también
con la distancia. Esa propiedad es consistente con la intencion de que los
eventos grandes mantengan una influencia espacial distinta de los eventos
menores. Es una propiedad matematica de la formulacion.
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8. Alcance de la originalidad metodolodgica

La contribucion especifica de este trabajo es la utilizacion integrada de la
arquitectura FGET-VRR-NFF para volver a evolucionar una ecuacion creada por
la misma triada, habiendo encontrado una necesidad de refinamiento.

En ese sentido, el paso 1G—2G constituye una demostracion interna del concepto
de formula evolutiva: la ecuacion no se considera definitiva por haber sido
calibrada una vez, sino que puede regresar al ciclo de descubrimiento vy
modificar su estructura.

Este principio conecta THEK-RRAM con lineas contemporaneas de symbolic
regression y physics-informed equation discovery, aunque mantiene una
arquitectura propia y un objetivo de ingenieria especifico [8-13].

9. Uso, trazabilidad y know-how

research@hithek.comPara aplicaciones profesionales, adaptacion a bases
regionales, definicion del dominio de uso, comparacion con una normativa
especifica o integracion dentro de otros mddulos THEK, se recomienda contactar
a nuestro equipo de investigacion en research@hithek.com.

Esa interaccion permitira conservar trazabilidad sobre la versidn de la ecuacion
empleada, las unidades, el criterio de seleccion y las condiciones particulares de
cada aplicacion.

10. Limitaciones y trabajo siguiente

La segunda generacion mantiene una parametrizacion deliberadamente reducida
en My D y no incorpora explicitamente todos los efectos de sitio, mecanismo de
falla, ruptura o trayectoria empleados en GMM contemporaneos [14]. Se explico
en el primer paper que, como estrategia cientifica en la busqueda de desarrollar
un método de disefio por energias, la ley de atenuacion debe mantenerse simple
[17,18].

Estas limitaciones delimitan su dominio de comprobacion.
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11. Validacion académica posterior: tesis de Ramon Casquete y Zamora (2023)

La validacion académica posterior fue realizada en la tesis «Eficiencia de las
leyes de atenuacion frente a sismos reales», desarrollada por Adriana Lissette
Ramdn Casquete e Ingrid Zamora en la Universidad de Guayaquil en 2023 [2]. EL
estudio selecciono cincuenta sismos de control, distribuidos por rangos de
magnitud y con un minimo aproximado de veinte registros por evento, y evaluo
dieciocho formulaciones: las trece leyes historicas y las cinco leyes de la familia
Moncayo Theurer, incluida la segunda generacion.

Las autoras compararon las predicciones con los registros reales utilizando
porcentajes de error respecto de PGA y de la CMAR, y sintetizaron el
comportamiento mediante una matriz de decision. Cinco eventos representativos
permiten observar que el desempeno depende de la magnitud y del criterio de
evaluacion.

Tabla 3. Cinco sismos representativos de la validacion de Ramon Casquete y Zamora (2023) [2].

Sismo de control Mw Resultado relevante Lectura para 2G
) . ~2 % de error respecto de Desempeiio destacado de
California, EE. UU. 4.7 PGA 26.

Grases 1/ Aguiar 1

Tirkiye 5.8 2G no es dominante.
superaron en este caso
Alaska, EE. UU. 61 26 ~22 %; GOT2 ~29 % Resultado f;&'mble para
Pedernales, Ecuador 7.8 2G ~3 % respecto de PGA MDA Oximacion
puntual.
Chile 8.8 2G =8 %; V2 =7 % respecto 2G se mantiene competitiva

de CMAR en alta magnitud.

Esta tesis intenta hacer competir a las 18 leyes de atenuacion y establecer cual
de ellas representa mejor las aceleraciones reales registradas en sismos. La
conclusion global de la tesis no establece un ganador.

Pero para el rango aproximado Mw 4-6, la ley de segunda generacion y GOT2
alcanzaron un empate técnico al encontrarse entre las formulaciones mas
acertadas para predecir las aceleraciones en los 50 sismos analizados. Para
magnitudes a partir de Mw 7, GOT2 y Variante 1 fueron las formulaciones mas
efectivas para estimar las aceleraciones maximas en los 50 sismos estudiados.
Se utilizd una metodologia de matriz de decision para determinar las mejores
combinaciones [2].
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La ley de segunda generacion (2G) presento aproximadamente 2 % de error
respecto de PGA en California Mw 4.7; alrededor de 22 % en Alaska Mw 6.1 frente
a aproximadamente 29 % de GOT2; cerca de 3 % respecto de PGA en Pedernales
Mw 7.8; y alrededor de 8 % respecto de PGA en Chile Mw 8.8.

En este ultimo evento, Variante 2 alcanzo aproximadamente 7 % de error. En el
caso de Turquia Mw 5.8 de la tesis, algunas leyes histéricas —Grases 1y Aguiar
1— superaron a las formulaciones RRAM, confirmando la sensibilidad
matematica natural de un modelo de estas caracteristicas [2].

La tesis confirma un desempeno competitivo y resultados muy favorables para
la ley de atenuacion de segunda generacion (2G) en varios eventos, pero también
muestra que GOT2, Variante 1, Variante 2 u otras relaciones pueden ser
superiores bajo determinados rangos y criterios.

12. Conclusiones

1. La segunda generacion nace de una necesidad estructural identificada en las
cuatro leyes de primera generacion (1G): todas compartian una tasa espacial fija
y, por tanto, una misma forma basica de decaimiento con D.

2. La prueba con Turquia 2023, Mw 7.8, acentuo la necesidad de una formulacion
que mantenga un decaimiento mas pronunciado en los valores lejanos al
epicentro.

3. El uso por segunda vez de la secuencia FGET-THEK-VRR-NFF y con
propdsitos de refinamiento sobre la variable M, abre interesantes lineas de
investigacion. Esto se considera un segundo nivel de anidacion sobre la
magnitud: M? afiadio curvatura a la dependencia de amplitud y MD permitio que
la tasa espacial dependiera de M.

4. La ley de segunda generacion resultante conserva la forma explicita en M y D,
pero sustituye la pendiente espacial fija de 1G por k(M)=—0.0285+0.0025M,
refinando la forma que motivo la evolucion.

5. CMAR continta siendo la envolvente de maximas aceleraciones registradas;
THEK-RRAM busca una demanda superior balanceada inferior a esa envolvente,
aproximadamente del orden de 75-80 %, pero superior a los valores promedio,
en correspondencia con el criterio de evento de valor extremo.

6. La tesis de Ramon Casquete y Zamora (2023), basada en cincuenta sismos de
control y dieciocho leyes, aporta validacion independiente: la ley de atenuacion
de segunda generacion (2G) obtuvo resultados particularmente fuertes en la
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mayoria de los eventos; otras leyes que sobresalieron fueron GOT2, Variante 2 y
curva original.
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    a  1 G = A     e  B M     e    − 0 . 005 D


    ∂ ln  (   a  1 G )  ∂ D = − 0 . 005    km  − 1


    a h   =   1320   e  0 . 580 M   ( R   +   25 )  − 1 . 520


    a h   =   1080   e  0 . 500 M   ( R   +   25 )  − 1 . 320


  ln (   a h )   =   6 . 98   +   0 . 50 M   −   1 . 25   ln ( R   +   25 )


    a h   =   472 . 3   e  0 . 640 M   ( R   +   25 )  − 1 . 301


  ln (   a h )   =   2 . 308   +   0 . 780 M


  −   0 . 844   ln ( R )   −   0 . 004 R


  ln (   a h )   =   1 . 237   +   1 . 519 M   −   0 . 0313   M 2


  −   0 . 844   ln ( R )   −   0 . 004 R


    l o g 10 (   a h )   =   1 . 760   +   0 . 30 M


  −     l o g 10 ( R )   −   0 . 00310 R


    l o g 10 (   a h )   =   − 0 . 148   +   0 . 623 M


  −     l o g 10 ( R )   −   0 . 00320 R


  ln (   a h )   =   3 . 75   +   0 . 470 M


  −   0 . 570 [ ln ( R   +   10 )   −   0 . 670 ]


  ln (   a h )   =   3 . 75   +   0 . 470 M


  −   0 . 570 [ ln ( R   +   10 )   +   0 . 670 ]


  ln (   a h )   =   6 . 35   +   0 . 99 M


  −   1 . 76   ln ( R   +   40 )   −   0 . 6


  ln (   a h )   =   6 . 35   +   0 . 99 M


  −   1 . 76   ln ( R   +   40 )   +   0 . 6


  ln (   a h )   =   8 . 54   +   0 . 570 M


  −   1 . 73   ln ( R   +   60 )


   a CO   =   36   ·    e  0 . 52 M   ·    e  − 0 . 005 D


   a  V 1   =   12   ·    e  0 . 65 M   ·    e  − 0 . 005 D


   a  V 2   =   60   ·    e  0 . 45 M   ·    e  − 0 . 005 D


   a Reb   =   18   ·    e  0 . 52 M   ·    e  − 0 . 005 D


    a  2 G =  ( 105 − 5 M )     e  ( 0 . 235 M + 0 . 025   M 2 )     e  ( − 0 . 0285 D + 0 . 0025 M D )


    𝒂  𝟐 𝑮 =  ( 𝟏 𝟎 𝟓 − 𝟓 𝑴 )     𝒆  ( 𝟎 . 𝟐 𝟑 𝟓 𝑴 + 𝟎 . 𝟎 𝟐 𝟓   𝑴  𝟐 )   𝒆  𝑫  ( − 𝟎 . 𝟎 𝟐 𝟖 𝟓 + 𝟎 . 𝟎 𝟎 𝟐 𝟓 𝑴 )


  k  ( M ) = − 0 . 0285 + 0 . 0025 M


  1 G :     ∂ ln  (   a  1 G )  ∂ D = − 0 . 005


  2 G :     ∂ ln  (   a  2 G )  ∂ D = − 0 . 0285 + 0 . 0025 M


  2 G :     ∂ ln  (   a  2 G )  ∂ D = − 0 . 0285 + 0 . 0025 M


  CPAR <   a  THEK − RRAM < CMAR


    a  THEK − RRAM ≈  ( 0 . 75 – 0 . 80 )   a CMAR


    ∂ ln  (   a  2 G )  ∂ M = −  5  105 − 5 M + 0 . 235 + 0 . 05 M + 0 . 0025 D

