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I. INTRODUCCION

Esta investigacidén monogrdfica fue motivada por el terre
moto que sqfriera Guatemala en la madrugada del 4 de Febrero
de 1976, 1o cual me permitid comprender que era mi deber a-
portar un granito de arena a mi bello pafs.

o La investigacidn estd basada fundamentalmente en el estu
dio de Kiremidjian, Shah y Lubetkin titulado "Seismic Hazard
Mapping for Guatemala". Pretendo desarrollar en forma bre--
ve, mafemética y fisicamente un modelo sismico para Guatema-
la ajustado a la distribucian probabilistica de Poisson.

Para ello, se parte de datos disponibles actualmente ta-
les como: 1la magnitud de Richter asociada a cada evenfo sis
mico, la naturaleza de la fuente sismica, el nimero de even-
tos sismicos de magnitud mayor que alguna propuesta y que o-
curren en una fuente determinada. Luego, se efectfia un ané-
lisis de regresidn sobre los datos para cada fuente para as?
obtener la relacidon de recurrencia logaritmico-ljneal.

En el modelo, 1a sismocidad de las fuentes se describe
por la probabilidad de generar un evento mayor que alguna
magnitud y no por la districucidn sobre todos los eJéntos.

Por otra parte, para estudiar matemdtica y fisicamente
el modelo sismico, es necesario tener una base s6lida de Teo

ria de Probabilidades, por ello se dedica la primera parte



de investigacidn a ese campo.

Se supone que la ocurrencia de eventos sismicos forma un

proceso de Poisson con una razén media de ocurrencia depen--
diente de 1a magnitud, para poder obtener una distribucidn
sobre el nimero de ocurrencias por arriba de una magnitud og
servada para un perfodo de tiempo basado en 1a historia sis-
mica de los datos registrados Y para una fuente determinada.
Asimismo, es necesario comprobar gue los datos sismicos veri
fican 1a suposicidn sobre independencia espacial y temporal
de los eventos.

Combinando las distribuciones binomiales condicionadas
con la distribucién‘de ocurrencias de Poisson, se obtiene 1la
distribucién del niimero de ocurfencias para cada magnitud,
debido a cada uno de los tipos de fuente.

Para relacionar la aceleracién pico de la tierra y la
magnitud como una funcidn de la distancia, se usa la rela---
cion de Esteva (1973) y a partir de ella se puede calcular
la distribucidn de probabilidad de que alguna aceleracidn pi
co de la tierra sea mayor que un cierto valor previamente de
terminado, para un perfodo de exposicidn futuro en afios en
un sitio, debido a los tres tipos de fuentes sismices.

Finalmente, se ponen algunos ejemplos de aplicacidn de

. las diferentes relaciones previamente desarroiladas, con el
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objeto de insistir sobre Ta importancia del modelo aplicado

al riesgo sismico de Guatemala.

s



CAPITULO I

Formulacidn Matemdtica del Modelo de Poisson

1.1 Definiciones Previas.

1.2 Deduccidon Matemdtica del Modelo de Poisson.
1.3 Condiciones Necesarias para Aplicar el Modelo.
1.4 Algunos ejemplos de aplicacién.

1.5 Tablas de probabilidad de Poisson.



Def. 1.1

Def.

Def.

Daf,

1.2

1.3

1.4

1.1 Definiciones Previas.
Un anillo booleano de conjuntos es una clase no va

cTaJﬂ'de conjuntos que es cerrada bajo uniones y

diferencias.

Eef A Fe fl entonces EUFef A E-Fe

Es claro que ¢ef pues ¢=E—E€fl

Un &lgebra bocoleana de conjuntos es una clase no

vacta j} de conjuntos, tal que:

(a) Eef}, stl entonces EUFe

(b) sj ng/ entonces CMEefP

Un o~anillo es una clase no vacia S de conjuntos

tal que:

(a) EeS, Fes entonces F-Fes§

w

(b) EitS ¥ iel entonces E;eS
i=1

Una o-algebra de conjuntos es una clase no vacia *

de conjuntos cerrada bajo compiementos y Uniones

contables, Luego, una o-algebra es un c-anillo

que contiene a M (espacio muestral).



Def.

Def.

Def.

1.5

1.6

1.7

Una funcién de conjuntos p cuyo rango son los rea-
les extendidos, definida sobre una clase S es fini
tamente aditiva si para toda clase finita, disjun-
ta {Ei""En} de conjuntos en S cuya unidn es § se

tiene:

m
e
1
o=

u(Ei)_

1 i=1

‘Una funcién de conjuntos p Cuyo rango es la recta

real extendida definida sobre una clase S de con-

juntos es aditiva sqi:
EeS, FeS EUFeS A ENF = ¢

entonces p(EUF) = p(E) + u(F)

Una funcidn de conjuntos p cuyo rango es la recta
real extendida definida sobre una clase § es con-
tablemente aditiva, si para toda sucesidon disjun-
ta Ep de conjuntos en S cuya unidn estd en S se

tiene: ¥



Def. 1.8 Una medida es una funcién de conjuntos u cuyo ran-

go es la recta real extendida, no negativa y conta

blemente aditiva definida sobre un anillo , tal
que:
u(¢) = D
n
Puesto que U E. = E;U...UEUp...U,q...

1

i1

una medida es siempre finitamente aditiva.

Def. 1.9 Un espacio medible es un conjunto M (espacio mues-
tral) y un o-anillo S de subconjuntos de M tal que
US=M. Denotaremos el espacio medible simplemente

por M.

Def. 1.10 Un espacio de medida es un espacio medible (M,S) y

una medida p sobre S y su denota (M,S,u).

Def. 1.11 Una sucesifn de eventos E; es independiente si:

Este es el enfoque utilizado por Paul Halmos {(1950)
quien finalmente afirma que la probabilidad numéri-

ca es una medida p sobre una o-algebra booleana S



Def.

1.

12

de subconjuntos de M donde u(M)=1 es decir que es

una funcidn:

P:&F (M)———0,1]
I
oM
en donde® (M) es una o-&lgebra S y representa el

conjunto potencia de M. Esta funcién estd sujeta

a los siguientes axiomas:

(1) Si Ae®(M) es un evento, entonces D<P(A)<1

(2) P(¢)=0
(3) P(M)=1
(4) Si E ,E --+.Ey es una sucesidn de eventos inde

pendientes (mutuamente exclusivos) es decir

que cumple con la definicidn 1.11 entonces:

Los axiomas son una consecuencia de la definicioy
de una medida que para este caso es lasprobabiii--

dad numérica.

Variable Aleatoria

Dado un espacio de probabilidad (M,S,P) se 1lama



Def.

Def.

1.13

1.

14

10

variable aleatoria X a una funcidn cuyo dominio es

el espacio de medida M y cuyo rango es R.

X: M > R X(x) =y €R

La variable aleatoria es una magnitud numérica cu-
yos valores se determinan al azar. Es una funcién
Tigada a alglin experimento; una vez realizado és--

te, conocemos el valor de 1a funcidén. La variable

~aleatoria puede ser discreta o continua.

Si X es una variable aleatoria 1lamaremos funcidn

de distribucidn a:

Fy(x) = P[X s x] ¥ xeR, [X<x]e S (o-dlgebra)

Distribucidon Discreta:

Una funcidn de distribucidn es discreta si el ran--
go de la variable aleatoria X es finito o numera---
ble. E1 modelo de Poisson es un ejemplio de una dis
tribucitr Ziscreta. Ademis es una distr%bucién con

tabtemente infinita, es decir que:

Fy(x) = ﬁ P{X=x,]
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Def. 1.15 Asociada a una variable aleatoria discreta o a su

Def.

1.

16

correspondiente distribucidn discreta existe una

funcidn de densidad discreta que se representa por

fy(s)

P[X=xn] ¥ x=x,
fx(x) = ‘
0 ¥ x#Xp

y I fy(xy) = 1 es la distribucién de probabilidad.
n

A la funcién fx(x) se Te 1lama funcidn de densidad
de Ta variable aleatoria X, o funcidén de densidad

de Ta funcidn de distribucidn Fx(x),

Funcidn de distribucidn de varias variables.
Consideraremos ademds, las funciones de distribu--
cidén de dos variables; ésto es, las funciones de

distribucidtn de dos variables aleatorias.

Si X e Y son dos variables aleatorias, la funcién .,
de distribucidn de su conjunto muestral ¢ de dis--
tribucién bijvariable se indicard por Fy Y(x,y) y

se define como:

FX,Y(x,y) = p{Xxsx] [Y<y]



& N E BN

I I

Def.

Def.

Def.

12

1,17 Variable Aleatoria ContTnua.

1.

1.

18

19

Una variable aleatoria es continua cuando el espa-
cio muestral de la variable aleatoria se define co
mo un intervalo de nimeros reales 6 como la unibdn

de tales interva1o§.

Funcidn de densidad de Probabilidad.

Si X es una variab1e-a1eatoria continua decimos que
una funcion f es la funcién de densijdad de probabi-
lidad para X si ¥a,beR, P(a<X<b) estd dada por el
drea bajo Ta curva y=f(x) sobre el intervalo de a
hasta b. E1 dominio de 1a funcidn de densidad de

probabilidad es R, Es decir que:

P(a<X<b) = f:f(x)dx

con la restriccién de que f(x)20 ¥ xeR

y fw f(x)dx = 1

L3

0 sea que el &rea total bajo la grdfica es 1.
R

Distribucidon Continua.
>e dice que una variable aleatoria X tiene una dis

tribucidn continua cuando existe una funcién



Def.

De f.

1.20

1.

21

13

fx(x) tal que:

X .
Fy(x) = /= fy(t)dt ¥xeR

-0

Densidad de las funciones de variables aleatorias.

Consideremos n variables aleatorias Xi,Xz...Xy que

tienen una distribucidn continua.

P(x1...xp)eS]= IS.i:ffxl.,.xn(xl...xn)dxl...dxn

en el supuesto de que la integral exista.

Se 1lama sucesidn de n ensayos de Bernoulli al ex- .

perimento que consiste en realizar n pruebas que

satisfacen las siguientes condiciones:

(a) Son posibles dos eventos que designaremos por

(b)

(c)

Ey F, éxito y fracaso respecfivamehte; y el
resultado de cada prueba es uno dé eétos even-
tos.

ET1 resultade de cada prueba es indepe%diente
de los resultados de las pruebas anteriores.
La probabilidad de que ocurra un evénto E es
invariante; es decir, no cambia de una prueba

a otra. La probabilidad de que ocurra un even

im0

[P Y ——
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to E se conserva a lo largo de n ensayos.

Es usual denotar la probabilidad de éxito y fraca-
S0 por p y g respectivamente por 1o que de acuerdo

al axioma 3: p+qg=1.

ET ejemplo mds simple de un ensayo de Bernoulli es
de lanzar una moneda; la probabilidad de éxito es
igual a 1a probabilidad de fracaso 1lo gque signifi-

ca:

973

que estd de acuerdo al axioma (1) previamente esta

blecido.

Def. 1.22 Supongamos que se tiene una coleccidn de n objetos.
Una combinacidn de estos n objetos tomando r a 1a
vez es un subconjunto de r elementos, donde el or-

den no importa.

i
E1 nlmerc de combinaciones de n objetos tomados r

n
a la vez que se denota por el simbolo () puede cal

cularse por medjo de:
n n'

(r) = ri{n-r)?!
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1.2 Deduccidn Matemdtica del Modelo de Poisson.

En muchas aplicaciones probabilisticas se confrontan ensayos
de Bernoulli donde comparativamente el nimero de ensayos o
pruebas "n" es grande ¥ la probabilidad de o0Ccurrencia 'p es

Pequefia en tanto que el producto A=np es de magnitud modera-

da.

En tales casos, es conveniente usar la aprox1mac1on de Po1-—

sson a la d1str1buc1on binomial, que se desarrolla a conti--

nuaciodn.

La distribucién exige que bajo ciertas Circunstancias, el ni .

mero de éxitos en n €nsayos independientes repetidos de Ber-
noulli con probabilidad de éxito p en cada ensayo, obedece g3

una ley de probabilidad cop pardmetro A=np,

En efecto, consideremos Una sucesidn de Bernoulli en la que
la probabilidad del evento £ (éxito) en cada prueba es p;

O<p<l de acuerdo al axioma (1} == probabilidad, rea11zandose

n pruebas.

Se define una variable aleatoria X sobre §= {Sn / s evento

éxito} tal que:

A AR s,

e -
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It =

[X=k] = Sp

k=0

) n
Por la Def. 1.22 en .n pruebas hay (i) maneras de elegir k
pruebas en las cuales ocurra E. Ademis la probabilidad del

evento F (fracaso) es g=1l-p.

n
Hay (k) eventos en [X=k] y cada uno de ellos tiene probabili
dad })k(l-p)n'k° Puesto que p ocurre "k" veces luego (1l-p)

solo puede ocurrir "n-k" veces.

Entonces 1a funcidn de densidad para X es:

fy(x) = P[x=x] = () p* ()" % (1-1)

A este conjunto de probabilidades es al que nos referimos

cuando hablamos de la distribucidn binomial de probabilidades.

En particular, la probabilidad de mingln éxito en n ensayos
es q" y la probabilidad de al menos un éxito es 1l-q"=p".
Trataremos a p como una constante y denotaremos por Sp el ni
mero de €xitos en n ensayos, entonces:

PlSn=k] = (k)pka"k
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n _
o bien b(k;n,p) = (k)pkqn k que es la notacién usada por

Feller (1957).

En la terminologia de probabilidades Sp es una variable alea
toria y 1a funcién (1-1) es la distribucidn de esta variable

aleatoria a Ta cual se 1e 1lama distribucidn binomial.

Ahora se muestra que el nimero de éxitos en n ensayos inde--
pendientes repetidos de Bernoulli, con probabilidad de éxito
p en cada ensayo obedece aproximadamente a la ley de probabi

Tidad de Poisson con par&metro A=np.
k=0 => b(03n,p) = (1-p)" = (1 - )"

tomando el Tog natural de ambos miembros de 1a igualdad:

In b(0;n,p) = n 1In(1 -,%)

perc, Ta expansion de Taylor de log natural es
2
In{1l+x) = x - %—-+

entonces 1n(1 -

por lo tanto si n es grande:

In b(0;n,p) = n 1n(1 - %) = - X - A
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despreciando Tos términos de grado 22 entonces:

b(O;n,p) = o™

Ademds si p es muy pequefio y g~1 tenemos:

b(k;n,p) _ fn-k+1)p _ -(k-1)p =~ A
b{k-Isn,p) kg kg k

Es decir que b{(k;n,p) = % b(k—l;n,p)

utilizando b(0;n,p) e” por rel vrecursiva obtenemos que

b(1l;n,p)

H
»
14

b(2;n,p)

Y
|

P o]

™

y luego por induccidn para k

Y
b{ksn,p) = v e " = plk;d) (1-2)

>

Esta es Ta aproximaci6n de Poisson a la distribucién binomial

cuando n es suficientemente grande y p es muy pequefia.

i
La dis*riS.ci3n de Poisson (1-2) es una distribucidon de pro-

babilidad. Por definicidn,

p(k;a) = 1
0

Y

k
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-

que puede probarse de la siguiente manera:

k es el desarrollo en serie de Tayior de e

AT A
e = z k—r
k=0 ™° puesto que e* es analitica
o © k o k
Entonces: I plksa) = ¢ %T e = "2 3y i‘ = e A
k=0 k=0 ™~ k=0 ™~

"
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1.3 Condiciones Necesarias para Aplicar el Modelo.
1.3.1 Hipdtesis bajo las cuales se aplica Poisson.

La distribucidn de Poisson se deduce entonces como una
aproximacién de la distribucidn binomial, cuando la proba-
bilidad de que ocurra un evento es muy pequefia y el nimero
de pruebas n es muy grande. En este caso, la distribucion
binomial es aproximadamente la ley de Poisson de pardmetro

A=np el cual ya mencioné tiene una magnitud moderada.

Segn Feller (1957), la aproximacidon de Poisson se aplica
cuando la distribucidn binomial de probabilidades estd muy

lejos de tener la forma de campana, es decir cuando p<O0.l

Puede ocurrir que p sea muy pequefa en cuyo caso Se usa la
aproximacidén de Poisson; pero si n es "demasiado” grande y

si se cumple:

n - 1 -1/2, 2
(QpXg"™* = —— s &y
Y2l x-np-1/2 |
/npq ¢

entonces la distribucidén binomial es igual a la distribu--
cién normal en cuyo caso es mejor utilizar la aproximacidn

normal,
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Esto quiere decir, que para valores muy grandes de A-np la
ley de Poisson y la ley normal se aproximan. Ademés Felier
(1957), indica varios ejemplos de experimentos y observacio-
nes que conducen a la interpretacién de (1-2) que se trata

en la prOxima seccidn.

Segiin Parzen {1960) los tipos de eventos aleatories que con-
ducen a aplicar la ley de probabilidad pueden ser comprendi-
dos al considerar los tipos de eventos que conducen a apli--

car 1a ley binomial.

La situacidn en la cual se aplica la ley binomial es aqueila
en la cual se observén n ocurrencias independientes de algin
experimento. Entonces se puede determinar: (1) el nimero
de ensayos en 1los cuales ocurrid cierto evento y (2) el nime
ro de ensayos en los cuales el evento no oturrié. Hay even-
tos a]eatoribs, sin embargo, que no ocurren como résu]tados
de los ensayos de un experimento pero si como puntos al azar
en el tiempo y en el espacio, tales como los sismos. Para.
tales eventos se puede contar el nlmero de ocurréhcias del
evento en un periodo de tiempo (o espacio). Sin embargo, en
este caso no tiene sentido hablar del nlmero de no ocurren--

cias de tal evento en un periodo de tiempo (o espacio).
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Por ejemplo, se considera una sucesidn de eventos aleatorios
que ocurren en el tiempo, tales como desintegracidn radiacti-
va, el nﬁmero de organismos en una unidad de volumen de al--
giin fluido, el nlmero de aviones gque arrivan a un aeropuerto
en una hora 6 nﬁmero de 1lamadas que entran en una central

telefdénica por hora. Cada evento estd representado por al--
glin punto en el eje tiempo y 1o que nos interesa es la dis--

tribucidn de esos puntos 6 eventos.

Las supﬁsiciones fisicas mds simples conducen a que p{k,A)
es la probabilidad de encontrar k puntos dentro de un inter-
valo fijo de una longitud especifica. Esto serd importante
para la aplicacidn que desarrollaré en este trabajo. Las su

posiciones fisicas pueden expresarse asfT:

1) Las condiciones del experimento permanecen constantes

en el tiempo.

2) Los intervalos de tiempo, no se entrelazan entré si y,
son independientes en el sentido de que la ihfo~=zcidn
relacionada con el nimero de eventos en un intervalo,

no revela nada sobre el otro.

Si imaginamos un intervalo de unidad de tiempo fraccionado
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en n subintervalos de iongitud 1/n; una coleccidén finita de
puntos en el intervalo puede tomarse como el resultado de

un proceso aleatorio en el cual cada subintervalo tiene 1a
misma probabilidad p, de contener uno o mas puntos de la co-

lececion.

Un subintervalo puede estar ocupado o ser vacio; y la indepen
dencia que se asumid de los intervé]os no entrelazados impli-
ca que estamos tratando con ensayos de Bernoulli, Se asume
que la prdbabi]idad de que exactamente k subintervalos estén
ocupados estd dada por p(k,ip) cohAAn=npn. La probabilidad
de que el intervalo completo no contenga ningﬁn punto de Tla
coleccidn tiende a un Timite finito. Pero este es el evento

que ningin subintervalo sea ocupado y su probabilidad es

an={1-pp)".

Aplicando logaritmos se ve que esta cantidad aproxima el 17-

mite s1 npp 1o hace. Entonces, se requiere que exista un ni

mero A tal que npy >» 0 sea Ap——>A. En este caso, la pro e
babilidad de que =xactamente k subintervalos estén bcupados

tiende a p{k,aj.

Hay aplicaciones en las que es necesario reemplazar el inter

valo de unidad de tiempo por un intervalo de longitud t. Si
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lo dividimos en subintervalos de longitud 1/n entonces Tlas
probabilidades pp no cambian, pero el nimero de subinterva--

los estd dado por el entero mas priximo a nt.
Esto nos lleva a considerar:

P(k,At) = e *tap)k (1-3)

Como la probabilidad de encontrar exactamente k puntos en un
intervalo fijo de longitud t. La probabilidad de ningiin pun

to en un intervalo de longitud t es:

P(0,xt) = e Mt (1.4)

y la probabilidad de encontrar al menos un punto es I-e"At°

E1 pardmetro A es una constante fisica que determina la den-
sidad de puntos del eje t. Cuanto mds grande es XA mas peque

fia es la probabilidad de encontrar algln punto.

1.3.2 Distribuciones Espaciales:

Hemos considerade la distribucidn de eventos aleatorios o

sean puntos a 1o largo del eje t; pero el mismo argumento es
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aplicable a la distribucidn de puntos en el plano o0 en el es

pacio.

En lugar de intervalos de longitud, se tienen dominios de &-
rea o volumen t, y_la suposicion fﬁndamenta1 es que la proba
bilidad de encontrar kK puntos en un dominio especifico depen
de solo del drea o del volumen del dominio pero en absoluto

de 1la forma.

Por 1o demds, se consideran las mismas suposiciones anterio-

res.,

(1) si t es pequeiio, la probabilidad de encontrar mas de un -

punto en un dominio de volumen t es pequena comparada

con t.

(2) Los dominios no se entrelazan Y son mutuamente indepen-

dientes,

Para encontrar la probabilidad de agre un <ominio de volumen
t contenga exactamente k puntos al azar, subdividimas en n
subdominios y aproximamos la probabilidad requerida por 1la

probabilidad de k &xitos en n ensayas.
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Esto significa que se desprecia la probabilidad de encontrar
mas de un punto en el mismo subdominio pero la suposicidn
(1) implica que el error tiende a cero conforme n+=, En el

1imite obtenemos de nuevo la distribucién de Poisson.
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1.4 Algunos Ejemplos de Aplicacién,

Las estrellas en el espéCio, las nueces'en un pastel, el flu
Jo en materiales, cuevas de animales en el campo, nimero de
1lamadas telefdnicas por minuto en una central telefénica,
nimero de atomos que decaen por millonésimo de segundb en un
compuesto radio activo, el niilmero de accidentes por semana

en una gran fdbrica, etc, son variables aleatorias que estédn
distribuidas aproximadamente segln la distribucidn de Poisson.
Es comin en todas ellas, que el nimero de eventos es grande y
la probabilidad de ocurrencia de algiin evento en un intervalo

de tiempo es peguefa.

Ejempio 1)

Se sabe que la probabilidad de que un articulo producido por
cierta maquina sea defectuoso es 0.1, Encontrar la probabi-
lidad de que de una muestra de 10 artfcu1os, seleccionada al
azar de la produccidn, contenga a lo sumo un articulo defec-

tuoso.

. e

Solucion:

La probabilidad requerida usando 1a ley binomial es: segin

la relacidén (1-1)
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PIx<1] = (79)(0.1)°(0.9)*¢+(10) (0.1)*(0.9)°

il

0.7361 = 73.6%

donde X representa la variable aleatoria articulo defectuo--

50.

La probabilidad requerida usando la aproximacién de Poisson

)k

; e-np(n..

P[Xxs1]

1}
1 b=

k

- om10(0.1) | e_lo(o'l)ilglngl
1

0.7358 = 73.6%

Con este resultado se comprueba que la ley de Poisson es a--

proximable a la ley binomial.

Ejemplo 2) Prueba de Seguridad para una Vacuna. i

En cierta etap. de la produccién de cierta vacuna, €sta con-
tiene un promedio de m virus vivos por cm®. Se asume que en
un recipiente que contiene V cm? de vacuna hay n=mV virus.

>e extrae una muestra S de vacuna de]l recipiente con un volu
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men de v cm®. Encontrar la probabilidad para k=0,1...n, de

que la muestra contenga k virus.

Solucidn:

Sea (z1,22...2zp) la localizacidn de los n virus en el recj--

piente.
s si jes
23 T f si jfS

La probabilidad p de que un virus del recipiente estuviera
en la muestra es:

la razdn del volumen de la muestra al
P =

v

v volumen del recipiente.

Se asume que los virus estdn uniformemente dispersos en ¢l
recipiente. Si ademas, se asume que los virus estan indepen
dientemente dispersos en el recipiente se sigue de la ley bi

nomial.
pi= = (P a-hHmk i

Si se asume que la muestra tiene un volumen mejor que 1%
del volumen V del recipiente, entonces por la aproximacién

de Poisson a la ley binomjal
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PIx=k] = e ™V (my) ¥ -
kI

e~ =
3]

t
=3
-

—
=
-

S

o

k

Supongamos que el recipiente de vacuna contiene 5 virus por
cada 100 cm®, Entonces m=0.005. Ademis se extrae una mues-
tra de 600 cm® de volumen y se busca encontrar la probabili-

dad de que la muestra no contenga ninglin virus. Entonces:

PLx=0]= e - (0.005)(600) _ -3 _ (' 1408 - 5 0%

o bien, la probabilidad de que la muestra contenga algiin vi-

rus:

1

Plalgin virus) 1-P[ningin virus]

1-0.0498

h

0.9502 = 95,02¢%

Este ejemplo es de gran importancia en el disefio de un meca-
nismo de chequeo para la confiabilidad de una vacuna, pues
si la muestra no contiene virus se puede asumir que el reci-

piente que representa la problacién del cual se extrajp una

muestra estd libre de virus,

51 se desea producir vacuna libre de virus, se debe disefar

un proceso de produccidn tal que la densidad "p" de virus en

la vacuna sea 0,

TR < YA

i

gl
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Para chequearlo, extraemos una muestra de la vacuna produci-
da. E1 calculo efectuado dié como resultado una probabili--

dad muy pequefia <0.1 por 1o cual el modelo de Poisson se ade

cia.

W
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TABLA I
Probabilidades de Poisson

La tabla muestra e"AA: para valores X en el intervalo de 0.1,
ni

para valores de X en el intervalo de 2.0 a 4.0 en incrementos
de 0.2 y para valores de A en el intervalo de 4 a 10 en incre
mentos de 1. -
En la columna de la izquierda aparecen los valores de ) de
0.1 a 10 y en 1a fila superior Tos valores de n desde 0 has-
ta 12. ' ,

En la parte inferior de la pdgina continGa la tabla para valo
res de n desde 13 hasta 24 y‘para valores de X de 5 a 10. -

ax o 1 2 3 4 5 6 T . 8 9 o 1 12

1 .goLB 0905 .DOWS .0002  .0000

.2 .8187 .1637 .0184 .0O11 .000F .0000

.3 7408 .2222 .0333 .0033 .0002 .0000

L 6703 L2681 L0535 L0072 L0007 .000L L0000

.5 L3055 .3033 .0758 L0125 .DOLG6 L0002 .QO00

.6 . L1293 0988 .0198 .0030 .00DW L0000

7 LLo36 L3476 kP17 L0284 L0050 L0007 .000L .DO0O

.8 L9y L3595 .:k38 L0383 L0077 .0OL2  .0002  .0000

.9 L0355 L3859 L1647 LOMGL Q11F . 0020 .0003  .0000

1.0 L3579 .3579 .1839 .0613 .0153 .0031 .0005 .OOOL .0000

1.1 .3329 .3552 .20lk  .QY3B 0203 .0QLS L0008 0001 .0000

1.2 .30k2 .38k L2169 .0867 (0280 .00S2  .0012 .0002 0000

1.3 L2725 .3543  .2303 .0998 .032k .0084k .0QX8 .00C03 0001 0000

1.k .2856  .3ks2 .2b17 L1128 (0395 .01l .0O026 .0005 0001 .0000Q

1.5 L2231 .33%7  .2510 .125% .0471  .01k1 .0035 .0CO8 0001 .0000

1.5 .2019 .3230 .2584 .1378 .0551 (0176 .OQLT L0011 .00O2 L0000

1.7 LiB27  .3105 L2640 (196 L0535 .0215 L0061 .0015 .0003 .0001  .0000

1.8 .1593  .2975 .2578 .1307 .0723 ,0230 .0078 .0020 .0005 0001 .00CO

1.9 L1495 L28k2 L2700 L1710 L0812 .0309 L0098 .00ZT L0006 .000L L0000

2.0 .1353 .2y07 .2707 .1804 .0902 .0331 .0120 .0O34 .0CO% .0002 .000O

2.2 L1108 .2538 2681 L1966 L1082 .OL76  .017%  .0055 L0015 OOChL L0001 . 0O00

2.4 .0907 .2177 .2613 .2090 .125k .0602° .02kl 0083 .0025 .0007 .0002 L0000

2.6 L0743 .1931 .2510 2176 .1bkak L0735 L0319 .0118 .0038 .DO11 .0003 .0001 .0000

2.8 .0608 .1703 .238L .2225 1557 .0872 .obDo7 .0163 .DOS7 0018 .0005 .0001 L0000

3.0 L0kg8 L 1bkgh  L22k0 2240 L1680 1008 .0%0L 0216 .0081 .0027 0008 T .0002 .0001

3.2 .0Lo8 L1304 L2087 2226 (1781 .1140 .0608 .0278 .0111 .00KD .0013 .O00W 00O

3.4 -033% .1135 .1929 .2186 .1858 .1264 .0716 .0348 .014B .00S6 .0019 .DOO6 .OO02

3.6 -0273 L0984 L1771 2125 L1912 ,1377 .0826 .0L425 .0191 .0076 .002B L0009 .0003

3.8 0224 0850 1615 .2046 .194L .1k77 .0936 .0S08 .02kl 0102 .0039 .0O013 .0OCK .

L0 .0183 .0733 .1k65 .195F  .195F L1563 .10L2 0595 0298 .0132 .0053 .0019; .0006
+

.0067 .0337 .08L2  .1bo4 L1755 L1755 L1462 .10hb 0653 .0363 .01BL .0082 (0034
-0025 .01k9 .OLLE .0892 .1339 .1€06 .1606 .1377 .1033 .0688 .oLly .o225 .01
-0009 .0OG4 0223 .052F .Q9I2 .1277 .1LG0 .1490 .130k .1014 .0710 .OLS2  .026hk
-0003 .0027 .0107 .0285 .0573 .0915 .1221 .1396 .1396 .12kl .0593 .12 .ou81
.0002 L0011 L0050 .015C¢ .0337 L0507 L0911 L1172 .1318 1318 (1186 0970 L0728 .
L0000 L0005 .0023 0076 0189 0378 .0631 .0%01  .1R26 .1251 .1251 .1137 .OGL8

O G~ O
[« ReReNoNale]

—

E
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»
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CAPITULO I1I
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2.1 Suposiciones bajo las cuales se aplica el Modelo de Poi

sson a eventos sismicos.

La ocurrencia de eventos sismicos se adecia al modelo de Poi
sson puesto que: dado que ocurran un gran nlmero de sTsmos,
si se escoge la variable aleatoria nﬁmero de sismos por arri
ba de la magnitud M (magnitud hipotética) y se le considera

como el evento éxito; entonces, 1a probabilidad de que ocu--
rra un sismo de magnitud mayor que M en un sitio determinado
es muy pequefia. Ademds, para los eventos sismicos que se a-
decian al modelo de Poisson, deben ser vilidac Jas siguien--

tes suposiciones segln Kiremidjian, Shah y L. (1977).

(a) Los sismos o terremotos son espacialmente independien-
tes,

(b) Los sismos o terremotos son temporalmente independien--
tes. -

(c) Lla probabilidad de que dos eventos sTsmicos 6curran en
el mismo Tugar y en el mismo instante de tiempo tiende

a cero. i

La primera suposicidon implica que la ocurrencia o no ocurren
cia de evento sfsmico en un sitio no afecta a la ocurrencia

0 no ocurrencia de otro evento sTsmico en algn otro sitio.
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La segunda suposicidn implica que los eventos sismicos no

tienen memoria en el tiempo.

La tercera suposicidn implica que para un pequefio intervalo
de tjempo, At, no puede ocurrir mds de un evento sismico.

Esta suposicién se ajusta al fendmeno fisico.

Por lo tanto, notamos que estas suposiciones se adeclan per

fectamente al modelo de Peoisson.

Los eventos sfsmicos ocurren en el tiempo y en el espacio;
razén por la cual, se escoge un eje representativo del tiem
po, de manera que cada sismo estd representado por algin
punto en el eje tiempo y 1o que nos interesa es analizar la
distribucidn de estos puntos que representan a Jos eventos

sismicos.

E1l modelo de Poisson se puede definir segin

o

e 2 tat)
KT

P(k,Aat)

como la probabilidad de encontrar k sismos dentro de un in-

tervalo de una longitud especifica del eje tiempo.
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Los intervalos de tiempo, no se entrelazan entre sf; Y son
independientes en el sertido de que la fnformacién relacio-
nada con el nimero de sismos en un intervalo de tiempo no

revela nada sobre el otro. Esta independencia que se asume
de intervalos no entrelazados confirma que estamos aplican-

do ensayos de Bernoulli.

ET pardmetro X es este caso una constante fisica que corres
ponde a la densidad de sismos en el eje tiempo. Cuanto més
grande es X, mds pequefia es la probabilidad de encontrar al

glin sismo.

Para determinar el riesgo sismico de un pais, es necesario
predecir Tos eventos sfsmicos. Los modelos estadisticos uti
zados para esta prediccidn son: el modelo de Poisson, el de

Markow y el de Bayesia.

ET modelo de Poisson utilizado por Shah et al en varios tra-
bajos se adapta mejor dado a su simplicidad, su muy .difundi-
do use =7 Ta Titeratura cientifica Y porque los resJ]tados
que se obtienen son similares a los que surgen de los otros

modelos mencionados.
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2.2 Terminologia de Sismos

2.2.1 Produccién de sismos.

Hoy en dia, 1la atencién de ios sismblogos estd enfocada en
las formas de reducir los peligros.de los terremotos, predi
ciendo sus consecuencias. E1 término prediccién de sismos,
sugiere determinar la hora, Tugar y magnitud de futuros te-
rremotos. Igualmente importante es también, determinar co-
mo tiemb]a_y se mueve la tierra durante un terremoto, qué

tan fuerte tiembla y qué tanto dura el sismo.

Para predecir tanto la ocurrencia de uyn sismo y el movimien-
to de la tierra que este genera, es esencial comprender las

caracteristicas de la fuente del sismo.

Hasta ahora, nuestra comprensitn de las fuentes proviene de
las ﬁedidas tomadas durante la ocurrencia de un sismo en u-
na estacidén localizada a alguna distancia de 1a fuente.

i
Ya se ha observado, que el dafioc causado por muchos terremo-
tos, se concentra en una zona angosta, lo que sugiere que los

terremotos tienen una fuente localizada que podria ser por e-

Jemplo una falla.

e
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Asimismo, cuando el esfuerzo que soportan las rocas en las
fallas es grande, hay un punto de ruptura inicial 1lamado
hipocentro, el cual puede estar cerca de la superficie te--
rrestre o muy lejos de ella. Las ondas sismicas, se irradian
del hipocentro en todas direcciones, produciendo asi un sis-

mo o terremoto.

E1 punto sobre el hipocentro en la superficie de la tierra

es el epicentro de los sismos.

La mayoria de terremotos son generados en zonas donde enor-
mes placas de la litésfera se desplazan unas con respecto a

tas otras, pero también se producen como consecuencia de la

actividad volcdnica.

2.2.2 Fuentes sismicas.

La forma en que la tierra se deforma y Ta naturaleza de las
ondas sismicas que se irradian durante un sismo, indican la
informacidn basica sobre la fuente del sismo: sus d%mensio-

¥

nes, su forma y su orisrzzcidn.

Los sismélogos deducen la naturaleza de la fuente por el pro

cedimiento de construir un modelo tedrico de ella, calculan-

e e e e
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do un patrdn de la irradiacign Sismica producida Y estimando

como se propaga el sismo hasta el sismdgrafo.

Bdsicamente existen, segin Kiremidjian et a] (1977) tres ti
pos de fuentes: (a) Fuente Puntual; (b) Fuente de Linea y

(c) Fuente de Area,

En particular para Guatemala, las mis importantes son las
fuentes de 1inea, Puesto que los mayores sismos se producen
a 1o largo de fallas. Segiin el estudiog realizado por estos

autores, ellos hicieron uso de 18 fuentes de linea.

Ademds, recolectaron un total de 1153 registros de eventos
sismicos para todas las fuentes, conteniendo‘informacién'sg
bre la magnitud de Richter, 1la localizacion epicentral, 1a

profundidad focal y el tiempo de ocurrencia.

2.2.3 Ondas Sismicas,

Las hay de varios tipos, entre 1las cuales por la infdrmacign

QUE proporcionan sobresalen dos: las ondas S y las ondas P,

Seglin D. M. Boore (1977) las ondas P son ondas longitudina-
les de compresién. Llas ondas S son ondas transversales o de

corte.
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Observando 1a diferencia en el tiempo de llegada de las on-
das S y las ondas P en alguna estacién de registro, es posi
ble calcular la distancia del sismo a la estacidn. Esta es
la técnica utilizada por muchos centros sismolfgicos, entre
ellos el INSIVUHME de Guatemala. Otros como el Servicio Na
cional de Informacidon de Terremotos (NEIC) en Boulden, Colo
rado recopilan datos registrados de todo el mundo y determi
nan la posicion de un terremoto inmediatamente deSpués dei

evento.

2.2.4. Magnitud de un Sismo.

La medida de la intensidad de un sismo es dada por la esca-
la de magnitudes desarrollada entre 1930 y 1940 por Charles
F. Richter y Benno Gutemberg. La escala se basa en que la
magnitud debe ser una medida absoluta de la energia libera-
da por un sismo y no debe ser afectada por la localizacidn

del sismografo o el tipo de sismégrafo empleado.

En 1a escala de Richter, los nlmeros mayores correspgnden a

los mayores eventos sismicos.

Segin Kiremidjian, et al (1977), la magnitud de Richter es-

ta relacionada con la liberacidn de toda 1la energia de un e

T sy
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vento sismico. Es importante notar que la magnitud de Rich
ter transmite informacidn solamente en.el epicentro o hipo-

centro.

Segiin D. M. Boore (1977), el método de Richter para determi
nar la magnitud de un terremoto es muy simpie. Primero el
sismélogo mide Ta amplitud del movimiento terrestre regis--
trado en cierta parte especifica de 1as ondas sismicas. A
continuaci6n, se divide la amplitud registrada del movimien
to terregtre por la magnificacidn del sismdgrafo que estima
el verdadero movimiento terrestre en la estacién sismografi
ca. Luego, se calcula el ltogaritmo en base 10 del movimien
to terrestre. Entonces, se aplican ciertas correcciones em -
piricas a este nilmero para compensar la atenuacién del movi
miento terrestre al irradiarse fuera de Ta fuente del terre
moto y para el grado al cual la respuesta del sismdgrafo
particular estd influido por 1as condiciones geoldgicas loca
les. Puesto que 1a escala estda basada en el logaritmo comin
del despiazamiento terrestre corregido, cada aumento de una*
unidad <=z magnitud implica un incremento de un faﬁ%or de 10

en 1a ampiitud del movimiento terrestre.

Luego de que se ha determinado ta localizacidn y 1la magnitud

de un sismo en el sismégrafo es deseable obtener la geome---
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tria de la fuente, ésto es, la orientacién de la falla, las
dimensiones del plano fallado que se ha desplazado y la di--

reccign del desplazamiento en el plano fallado.

2.2.5 Principales Instrumentos de Deteccidn Sismoldgica.

a) E1 acelerdgrafo.

F< el instrumento mds usado para medir la aceleracién produ-
cida por un sismo. Para ello, es necesario hablar sobre la
aceleracién pico de la superficie terrestre expresada en tér
minos de la aceleracidén de la gravedad en la superficie de
la tierra, la cual se mide directamente de los registros del
acelerégrafo. Esta es utilizada paor ‘los ingenieros para es-
pecificar el movimiento de tierra que puede soportar una es-
tructura. La aceleracidn pico de la tierra, disminuye con
la distancia de la falla, puesto que la energia de las ondas

va atenuandose.

Asimismo, la aceleracidn pico de la tierra estd relacionada

con 1a magnitud del sismo. ;
i

fn el estudio de Kiremidjian, Shah y Lubetkin (1977) esta va

riable se utiliza como pardmetro para determinar la carga

sismica en un lugar.

xesxd W TR B
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b) E1 sismégrafo:

Es el instrumento que sirve para medir J]a 10ca1izac16n'y la
magnitud de un sismo. Egte aparato registra las ondas sismi

cas y las grafica.

La figura 2.1 muestra 1a respuesta de varios tipos de s1smo
grafos, junto con algunas de las caracteristicas de los apa

ratos. La figura 2.2 muestra algunos sismogramas,

b 2
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Figura 2.1

Tomado de Revista Scientific American Diciembre 1977
Articulo de David M. Boore
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RESPUESTA DE VARIOS TIPOS DE SISMOGRAMAS

Ha sido ajustada a un monitor de ondas sismicas sobre un es
pectro de periodo y ampiitud. La magnificacidn del instru-
mento es el nimero de veces que éste amplifica el movimien-

to de tierra para que pueda ser registrado.

La amplitud del movimiento de tierra en cm es aproximadamen

te igual al inverso de la magnificacidn.

E1 sistema microsjsmo registra pequeﬁos sismos alrededor de
100 Km del instrumento. E1 instrumento Wood-Anderson regis
tra sfsmos moderados a distancias de varios cientos de Kms.
los sismos de magnitud moderada que ocurren casi en cual---
quier parte del mundo pueden registrarse en 1los sistemas de
perjodo corto y periodo ltargo de Worlwide Network of Stan--
dard Seismograms o en instrumentos especiales tales como el
sismégrafo de perfodo uitralargo o sismégrafo de alto y lar
go perjodo. ET1 metro desplazamiento Carder y el acelerdgra

fo registran el temblor fuerte cerca de una falla.

LY
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Figura 2.2

Tomado de la revista Scientific American Diciembre de 1977
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TIPOS DE SISMOGRAMAS

Los dos conjuntos de cufvas superiores §on los registros de
un acelerograma y un metro desplazamiento Carder en E1 Cen-
tro California, de un terremoto en Borrego Montain a 60 Kms
de distancia. La primera pulsacién fuerte en cada registro
es la onda S u onda de corte la cual arrivﬁ ségundos més tar
de que la P. Las prominencias en los registros del metro de
desplazamiento Carder son resonancias de las ondas sismicas
sobre 1a gruesa capa de sedimentos de Imperial Valley. Las
curvas inferiores son los registros hechos en La Paz Bolivia
de la componente vertical de Ta onda P inicial del mismo te-
rremotd que fue registrado por un sismégrafo de periodo cor-

to y un sismégrafo de periodo largo en Worlwide Network.

A



Tomado de ]a revista Scientific American Diciembre de 1977.

ACCELEPATION (CENTIMETERS PER SECCHD PER SECOND)
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Figura No. 2.3
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ACELEROGRAMAS SINTETICOS

Fueron construidos en una computadora por D. M. Boore y Wi-
11iam Joyner del U. S. Geodegical Survey para determinar ex
perimentalmente cdmo un §ismo,genera temblor de tierra. Un
acelerograma actual se muestra en 1a figura en (a). Si e]
sismo fuera producido por una ruptura de Ta falla que se pro
paga a la estacidn sismogrdfica tedrica su acelerograma con-
siste en pocos picos aislados que corresponden a la radia---
cidn emitida durante la ruptura (b). En (c) se observa un
temblor mds continuo. En (d) Ta ruptura se propaga al ace-
lerdgrafo tedrico a una velocidad cercana a la velocidad de
las ondas sfsmicas, luego Ta radiacfﬁn sismica de la falla
arrivé en un pico afilado. En (e) se observa la ruptura que
se propaga lejos del acelerdgrafo tedrico y la radiacién sTs

mica se dispersd a lo largo de un intervalo de tiempo.

LE
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2.2.6 Datos Sismicos y el Modelo de Poisson,

Es necesario establecer relaciones de recurrencia relaciona-
das con Ta magnitud de Richter, las caracterfsticas de la
fuente y el periodo de tiempo para adecuar los datos a] mo -

delo de Poisson.

Especificamente, los datos deben contener informacidn sobre
la magnitud de los sismos, sus epicentros Yy profundidades fo

cales.

La magnitud de Richter nos seryirs para definir el niimero de
ocurrencias sismicas por arriba de la magnitud M (magnitud

hipotética).

Por otra parte, las caracteristicas de la fuente son muy im-
portantes pues &stas nos indican que forma tiene la fuente;

es decir, si es un punto, una 17nea o un darea. La magnitud

mixima de Richter fue asignada para cada fuente, al conside
rar el mayor evento sfsmico asociado con cada fuenté; e

longitud de 1a fuente y el sistema de falla al cua, -ste po-

dria pertenecer,

Entonces, dependiendo de la fuente y del valor de M, se pue-

de definir el nimero promedio de eventos por arriba de 1a
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magnitud M por unidad de &drea, si se trata de una fuente de
drea; por unidad de Tongitud si se trata de una fuente de

linea y también una unidad de tiempo en ahos.

Ademds, se asume para todas las fuentes, una relacién de re
currencia logaritmico-lineal. 'Para obtener las relaciones

de recurrencia 1ogathm1co—1fena]es para cada fuente se efec
tia un andlisis de regresién sobre los datos. Esto serd des

crito en el prdximo capitulo.

2.2.7 Mapas de Riesgo Sismico.

Para desarrollar un mapa de Riesgo éismico, se combina toda
la informacidn anterior sobre la localizacidén de la fuente
y la recurrencia de los eventos para cada fuente, junto con
la relacion de atenuacién que se usard en el modelo 1lamado

relacidon de Esteva (1973) dada por:

. 500 ¢?-8"
2 -~
(RH+4O) ;
donde:

a significa la aceleracidn pico de la superficie de la tie-
rra,
M significa la magnitud de Richter.

RH significa la distancia de la fuente al sitio de registro.
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Segin Kiremidjian, et al (1977}, "Puesto que no hay dispon%-
bles para la regidon de Guatemala ningiin registro para fuer--
tes movimientos de eventos sismicos & registros de alta am--
plitud del acelerbgrafo, no fue pqsib]e ajustar la relacién
de Esteva o de obtener la relacidn de atenuacidn especffica

para Guatemala."

Toda 1a informaciﬁn sobre registros del acelerdgrafo junto

con la localizacidn de la fuerte y la profundidad focal sir-
ven para calcular las distribuciones de probabilidad acumula
da de Ta ace1eraci§n pico de la superficie de la tierra en u

na regién determinada, las cuales aparecerdn en el proximo

capitulo.

"Sglo algunos pocos acelerogramas de muy bajas amplitudes de
aceleracidn estdn disponibles para Guatemala y por lo -anto
son dificilmente suficientes para determinar las caracteris-
ticas de atenuacidn en Guatemala”.

3

1 3
En adicidén, al mapa de riesgo sismico, es necesario obtener

las distribuciones acumuladas de probabilidad para las ciuda

des de un pais 0 regidn geografica previamente definida.

Es importante saber que la aceleracidn pico de la superficie
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es uno de Tlos parﬁmetros para representar la severidad de
los eventos sTsmicos. La alta sismicidad de una regién es-
td reflejada por los altos valores de ta aceleracidn pico

de la superficie de 1a tierra, la cual se debe a su vez a
la gran magnitud de 1los eventos,

Es necesario comprender 1a importancia del an&lisis de ries-
go sismico para Guatemala, o para Cuatquier pais. Riesgo
sismico se define como: '"Consecuencias esperadas de un even

to sismico futuro".

Las consecuencias ya son del todo conocidas por los habitan-
tes que vivimos el terremoto deil 4 de febrero de 1976. Es
por ello, que los principios de prediccfﬁn probabilistica
son esenciales para el andlisis de riesgo sismico y para la
elaboracién "compieta® de un mapa de riesgo sismico que. sir-
va para reducir el peligro y para planificar la prevencign
con el objeto de reducir al miximo 1a pérdica de vidas y‘prg

piedades en un pafis.

o

Finalmente, en el estudio de Kiremidjian, et al (1977) se a-
clara que debe combatirse 1a variabilidad de ta localizacign
epicentral que depende de la estacign de registro de datos.

En Tos casos en Jos que, la localizacidn epicentral o 1a mag
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nitud de Richter faltan se ignora el evento. Para que la
informacién esté compléta, debe contener el tiempo de la ocu
rrencia para un evento sismico dado, 1la localizacidn epicen-
tral, la profundidad al hipocentro y la magnitud de Richter.
También es deseable obtener los registros de movimientos
fuertes del acelerdgrafo y "toda" la informacidn de como se

atenfia la energia de la fuente en un lugar.

E1 registro de eventos sismicos, ha ido en aumento en Guate-
mala, porque se han venido implementando aparatos més preci-
sos capaces de efectuar registros faltantes, no como podria
pensarse fdcilmente, que los sismos van en aumento cada afio

en nuestro pafis.

B
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CAPITULO III
EL RIESGO SISMICO DE GUATEMALA

Y EL MODELO DE POISSON.

Introduccion.

3.1.1 Modelo Sismico.

Relaciones de Recurrencia Logaritmico-Lineales.

Mecanismos de las Fuentes.

3.3.1 Fuente Puntual.

3.3.2 Fuente de Linea.

3.3.3 Fuente de Area.

Aceleracidon Pico de 1a Tierra en su Sitio.

3.4.1 Re1ac16nlde atenuacion de la aceleracidn pico de
Ta tierra.

3.4.2 Fuente puntual.

3.4.3 Fuente de Linea.

3.4.4 Fﬁente de area,

Funcién acumulativa de distribucién de 1la ace1eiécidn

pico de 1la tierra.
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3.1 Introduccidn.

Como se mencion6 en el capitulo 11, a la ocurrencia de even
tos sismicos, puede aplicdrsele la ley de probabilidad de

Poisson.

Para eventos que satisfacen las suposiciones explicadas en
el parrafo 2.1, la ley de Poisson se puede escribir de acuer
do a (1-3) como:

e Mtat)" ' (3-1)

n.

P(n,xt) = Pplt) =

donde:

P(n,At): probabilidad de tener n eventos en un periodo de
tiempo t.
n : namero de eventos

% : razén de ocurrencia media por unidad de tiempo.

Los parametros mas comunmente utilizados, que representan 1a
severidad de¢ 3os sventos sismicos son: la Intens1dad Modifi
cada de Mercalli, la magnitud de Richter y la aceleracidn pi

co de 1a superficie de la tierra.

Segin Kiremidjian, et al (1977) la intensidad modificada de
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Mercalli (MM) es una escala subjetiva del dafio en el Tugar,
que puede ser Gtil para determinar el potencial del dafio fu
turo en una regidén; sin embargo, no puede relacionarse a las
caracteristicas de respuesta estructural para propdsitos de
analisis y disefio. Por esta razdn, los datos de intensidad
MM serdn utilizados solo cuando puedan traducirse a la mag-
nitud Richter o a la aceleracidn pico de la superficie de 1la

tierra.

Los ingenieros estructurales sismicos, consideran como uno
de lTos pardmetros que representan el movimiento de la super-
ficie de la tierra y talvez el de mayor importancia, a 1la

1lamada aceleracidn pico de la superficie de la tierra.

La utilizan frecuentemente en el andlisis y disefio de estruc
turas, y serd empleada en este estudio como uno de los pard-

metros més importantes para determinar las cargas sismicas.

Actualmente, se utilizan también otros pardmetros de medida
+
4
de carga sismo-resistente, tales como 1a raiz cuadrada media
del movimiento de la cortera de la tierra, la 1lamada caida

de esfuerzo y el momento sismico segin D. M. Boore (1977).
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En el estudio de Kiremidjian et al (1977) las dos fuentes de
informacidn consideradas para la adquisicién de los datos

son:

1) E1 archivo de datos del National Earthquake Information
Service de Colorado (NEIC) y el National Ocean Survey
(NOAA) que contienen registros de eventos sismicos ocu-
rridos desde Enero de 1900 hasta-agosto de 1973 y referi

do como Archivo de Datos 1.

2) Llos datos preliminares de epicentros del Narional Earth
quake Information Service de Colorado {NEIC) y el United
States Geodetic Service (USGS) cubriendo el periodn de

septiembre de 1973 a febrero de 1976 y referido como el

Archivo de Datos 2.

Usando ambos arch%vos, el periodo de tiempo de los datos es

de 75 afios para Guatemala.

- ™~ - -‘
En adicion, los eventos reportados por e* Z3letin de Ya So-
ciedad Sismoldgica de Norteamérica y <1 Observatorio Meteo-
rolégico de Guatemala, fueron usados para verificar la com-

pletitud de los datos.
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La informacidn contenida en los archivos, incluye el tiempo
de ocurrencia para un evento sismico dado, la localizacién

epicentral, la profundidad al hipocentro y la magnitud. A~
demads, es necesario que todos los datos estén expresados en

términos de un solo pardmetro de magnitud.

Segiin 1a obra citada, Guatemala est3i dividida en las siguien

tes regiones de actividad tectdnica:

(1} La éona de Benioff.

{(2) Las zonas de la falla del Motagua y Polochic.

(3) La linea de volcanes del noroeste al sureste.

{(4) La zona de fallas cortas poco profundas, en las inmedia
ciones de la ciudad de Guatemala.

(5) La plataforma de Yucatdn.

Tomando en cuenta estas 5 regiones, el nimero total de even-
tos sismicos 1153 fué dividido en 18 fuentes de 1inea. La

tabla (3-2) identifica las fuentes, el nimero de eventos y =

4
¥

Ta profundidad focal de cada fuente.

Segln Tos autores citados, la localizacion de las fuentes se
hace usando la posicién hipocentral registrada de tiempos pa

sados para el periodo de tiempo de los registros.
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Luego, la distribucidn espacial de los hipocentros es divi-
dida en diferentes fuentes como una funcién de sus formas y
sismicidad (definida como el niimero de ocurrencias por uni--

dad de drea o unidad de longitud).

3.1.1 Modelo Sismico

En lTos datos disponibles actuaimente, la medida de pérdida
de energia mds comunmente usada es la magnitud de Richter.
En este modelo, la sismicidad de las fuentes se describe por
la probabilidad de generar un evento mayor que una magnitud

dada y no por la distribucién sobre todos los eventos.

Asumiendo que las ocurrencias de eventos sfsmicos forman un
proceso de Poisson con una razdén media de ocurrencia que de
pende de la magnitud, se obtiene una distribucidn sobre el
nimero de ocurrencias para un periodo de tiempo dado y para
una fuente dada.

-

La suposicibn sobre independencia espacial y temporal es ve
+

th

rificada por los datos y es una prdctica comin acentz4. =zp

sismologia.

Dada Ta ocurrencia de eventos sismicos se determina una dis
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tribucidn de sus magnitudes. Entonces se puede calcular 1a
probabilidad correspondiente a cada magnitud con un ensayo
de Bernoulli, donde el resultado éxito serd un evento de la
magnitud considerada y el de cualquier otra magnitud sera

fracaso.

Por 1o tanto, dado que ocurrirdn N eventos sfsmicos éCu&]
es la probabjlidad de que habrdn 0,1,2... N eventos de una
magnitud dada?. Combinando aquellas distribuciones binomia
Tes condicionadas con la distribucién de ocurrencias de Poi
sson, se obtiene una distribucidn de ocurrencias para cada

magnitud.

L
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TABLA 3-1

Datos de terremoto clasificados de acuerdo a la profundidad
del hipocentro.

Number of
Earthquakes

81
37
34
298
53
65
" 116

1

Toma&o de "Seismic Hazard M
Kiremidjian, Shah,

Depth Range

(km)
0-9
10 - 19
20 ~ 29
30 - 39
40 - 49
50 - 59
60 ~ 69
70 - 79
80 ~ 89
90 - 99
100 - 109
110 - 119
120 - 129
130 - 139
140 - 149
150 - 159
160 — 169
170 - 179
180 - 189
190 ~ 199
200 - 219
220 - 239
240 ~ 259
260 - 279
280 - 299

abﬁing for Guatemala"
Lubetkin (1976)

o

LR T .
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3.2 Relaciones de Recurrencia Logaritmico-Lineales.

Es necesario establecer relaciones de recurrencia relaciona-
das con Ja magnitud de Richter, las caracteristicas de 1la
fuente y el periodo de tiempo para adecuar perfectamente los

datos al modelo de Poisson.

Se asumird para todas las fuentes una relacidén de recurren--
cia logaritmico-lineal segln fuera propuesta por Kiremidjian,

Shah y Lubetkin (1977).

Para obtener las relaciones de recurrencia logaritmico-linea
les para cada fuente, se efectlla un andlisis de regresidn so
bre Tos datos para cada fuente. Las relaciones de recurren-

‘cia logaritmico-lineales son de la forma:

In[N(M)] = a+BNM (3-2)

donde:

M: magnitud de Richter .
| 4

®*,- nimero de ocurrencias sismicas de magnitud mayor que M

¢,B: constantes de regresidn.

Las relaciones de recurrencia para cada fuente pueden obte--

P e G T e
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nerse ajustando una linea de regresidn a los datos de la Ta-

bta 3-3.

Estas relaciones de recurrencia dan el nimero medio de even-
tos de magnitud mayor que M en términos de la fuente del sis

mo y el periodo de tiempo de los datos.

La magnitud mixima de Richter fue asignada para cada fuente,
considerando el mayor evento sismico asociado a cada fuente,
Ta longitud de 1a fuente y el sistema de falla al cual éste

podria pertenecer,

a es una medida del nimero de eventos por arriba de la magni
tud o para una fuente dada y B es una medida de 1a severidad
sismica para una fuente dada. Cuanto mayovr es el valor nega

tivo de B, menor es la severidad sismica.

La relacidn de recurrencia (3-2) se puede expresar en su for

ma general como:

wan

donde:
N(M): nimero de ocurrencias por arriba de la magnijtud M.

M: magnitud de Richter

b
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A: caracteristica de la fuente
(Area para una fuente de drea y longitud para una fuen
te de 1inea).

T: periodo de tiempo para la base de datos.

La ecuacidn (3-2) es normalizada con respecto al periodo de
tiempo de los datos (en este caso de 75 afios) y a la longi-
tud de la fuente, asi:

N'(M) = N(M)/AT (3-4)

N'(M) es el nilmero medio normalizado de eventos por arriba
de Ta magnitud M para una unidad de tiempo (1 afio) y una u-
nidad de area o unidad de longitud y los otros simbolos tie

nen el significado ya sefialado.

La misma férmula (3-4) puede utilizarse para el caso donde

se usa la longitud de Ta fuente de linea cambiando A por L.

51 se utilizan Tas relaciones (3-2) y (3-4) se obtiene:

£n N'(M) = o'+BM : (3-5) .
donde;
a' = a-1n(AT) para fuente de Area

a¢' = a-In(LT) para fuente de Linea.
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Para muchas fuentes, una {nica Tinea de regresidn da resu1{3
dos errdneos porque la interpolacifn de 1a linea mé&s alld de
la extensidn de los datos indica ocurrencias no razonables
de alta magnitud. Cuando existe tal problema, deben ajustar
se dos lineas de regresifbn a los datos y un valor de magni--
tud geolbgicamente consistente como lo muestran las figuras

3-1 a 3-18.
Para el caso de algunas fuentes donde la relacién es bilineal

(dos 1ineas descritas por a1, B, ¥y o, B,) puede verse la ta-

bla 3-3.

l.Las dos 1ineas que describen la relacidn de recurrencia para

una fuente dada son:

In N' (M)

a1’ + RBiM 0

IA
=
A

My

I

In N'(M) = a2" + B2M My

A
=
A

M2

De la ecuacidn {3-5) se deduce que:

N' (M) = exp(ai' + BiM) (3-6)

W

De la ecuacidn (3-1) sustituyendo it por la ecuacidn (3-6)

se sigue que:

P(n,At) = exp(—exp(ai‘+81Mt)(exp(ai'+81M)t)n (3-7)

n!
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en este caso X es la razén de ocurrencia media por unidad de

tiempo.

La ecuacidén (3-7) da Ta probabjlidad de observar n eventos
por arriba de la magnitud M en un'perfodo de tiempo t, basa-

do en Ta historia sismica de una fuente dada.

La tabla 3-3 muestra los valores de o' y B para cada fuente

y la magnitud de corte superijor.

La tabla da Tos valores de o' y B horma1izados con respecto
a los grados de latitud y longitud asi como RMy, que es la
magnitud de Richter donde cambia la pendiente de la 1ineas

de recurrencia.

*a

Lonamae

L AN C Nt S et



70

Number of Dccurrencen of Hagnitude Larger Thar M, H(M)

Tomado de

Kiremidjian, Shah y Lubetnik

FIGURA 3-1

"Sejsmic Hazard Mapping

, (1977
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Number of Oceurrences of Magnitude Larger Than M, N(M)
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3.3 Mecanismos de las Fuentes.

Como fuera mencionado en ei Capitulo II, existen tres tipos
de fuentes para representar la sismicidad de una regidn: la

fuente puntual, la fuente de 1inea y la fuente de drea.

AGn cuando para Guatemala solo fueron consideradas fuentes
de 1inea {(Kiremidjian et al (1977)), se definirdn los tres
mecanismos de fuente para conservar la generalidad y la com

pletitud de este trabajo.

3.3.1 Fuente puntual.
Para este tipo de fuente, todas las ocurrencias (pasadas y

futuras) suceden en un solo punto.

La relacidn’ de recurrencia puede ser normalizada con respecto

al tiempd T como sigue:

N (m) = Mm) (3-8)

:
Sustituyendo el valor de N'{(m) en la ley de Poisson, la ecua

cién (3-7) se transforma en:

SN (m)E] N (m) ]
b (emt) - exp[-N*(m)t] [N'(m)t] (3-9)

n!
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donde la notacién:
Po{(M>m,%) indica Ta probabilidad de que habrdn n eventos de

magnitud Richter mayor que m en un periodo de tiem

po.

-Para propfsitos de ingenierfa, es de interés primordial de-
terminar la probabilidad de que al menos un evento sea mayor
que m en un periodo de tiempo t. La probabilidad est3d dada

en este caso por:

P {(al menos un evento de magnitud M>m en tiempo t)

= 1-P (ningln evento de magnitud M<m en. un tiempo t)

De aqui y de la ecuacidn (3-9) se sigue que:
P {(al menos un evento de magnitud M>m en un tiempo T)

=1 - exp[-N"(m)t] (3-10)

Ejemplo: -

En el estudio de Kiremidjian et al (1977) no aparecen datos
¥

tabulados para fuente puntual. Pcr =32 razbn, se menciona

un ejemplo descriptivo.

Por ejemplo, puede ser interesante para un ingeniero determi

nar cual es la probatilidad de que se produzcan n sismos de
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magnitud mayor que m en la regidn de Amatitlan, derivados de
Ta actividad sismica del volcdn Pacaya. En este caso se usa
rdn registros sismicos durante un perfodo de tiempo mas o me
nos largo (T) para poder determinar el niimero medio de even-
tos normalizados (N'(m)) por arriba.de la magnitud observa--
da. Luego usando (3-9) el ingeniero puede determinar la pro
babilidad buscada para el tiempo que le sea dtil (t) o bien
1o que le es mds importante, la probabi11dad de que ocurra

al menos un evento de magnitud mayor que m, dado por la rela

cidon (3-10).

3.3.2 Fuente de Linea.

En el caso de una fuente de 17nea, se asume que los epicen--
tros estén situados a 1o 1arg$ del patrdn lineal de la falla
Para una fuente de 1inea de longitud L (donde L es 7la longi-
tud de la falla) y datos para un periodo de tiempo T, la re-

lTacidon de recurrencia puede ser normalizada a:

N(m)
LT

N'(m) = (3-11)

W

Esta N'(m) puede sustituirse directamente en la ecuacion
{3-10) para obtener la probabilidad de ocurrencia de al me--

nos un sismo de magnitud M>m en un tiempo t.
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Ejemplo Numérico:

Es posible realizar este ejemplo debido a que Kiremidjian et

al (1977), dan datos tabulados para 18 fuentes de linea.

51 se analiza la formula (3-6) para la fuente del Motagua
{$1), segiin la tabla 3-2 hay 56 eventos registrados con mag-
nitud mdxima de Richter 7.5. Ademds, en la tabla 3-3 se
leen ]os.valores a' vy B normalizados, entonces:

N' (M) explar’ + B M)

exp(-0.0632 + {-0.7955)M)

Sin =56y t = 10 afios.
Sustituyendo estos valores en la relacién (3-9):

Pse(M>7.5,10) = {exp[-exp(-0.0632 + (-0.7955(7.5))10]

[-exp(-0.0632 + (-0.7955(7.5)10)]56}§%T

)
2

expffexp(-0.0632—5.9662)IQ][—exp(-0.0632-5.9662)10]5:

56!

exp[—EXp(—6.02945)IO][-exp(6.02945)10]5E

56!
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exp[-0.024][-0.024]5¢

71,099,859.7

(.9762)(1.958)
= = 0.0000000267 = 0.00000267 %
71,099,859.7

2) Catlcular Pn(M>m,t) para la fuente Polochic (32).

Seglin la tabla 3-2 hay 16 eventos registrados con magnitud

maxima de Richter 6.0.

Ademds en la tabla 3-3 se leen los valores o' y B normaliza-

dos, entonces:

N'(M) = exp(oir' + B1M)

exp[-0.4323 + (~0.7961)(6.0)]

Por (3-9) P,s(M>6,10)=

={exp[-exp(-0.4323+(-0.7961)(6)10] -

+[-exp(-0.4222~7-0.7961)(6))10]**} T%T
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{exp[-exp(-0.4323+(-4.77))10]-

1
i6.

»[~exp(-0.4323+(-4.77))10] "}

exp[-exp(-5.2023)10] [-exp(-5.2023)10] "

16}
exp[-0.055] [-0.055]'°®

P1g(M>6,10)
2,082,279.13

(.946)(1.525)

2,082,279.13

. 1.442 = 0.00000066 = 0.000066 %

2,092,279.13

3) Calcular Pp(M>m,t) para la zona Benioff (S12-Bl) segin
tabla 3-2 hay 244 eventos con una magnitud maxima de Richter

de 7.4,

Por (3-6) N'(M) = expa' +Bi

exp(2.9900-1.1107(7.4)) P

donde o;? y B:1 se leen de 1a tabla 3-3

si fijamos el tiempo futuro t=10 afos.

s
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Pruy(M>7.4,10) = {exp[-exp[2.9900-1.1107(7.4)10]-

1
-[}exp[}2.9900-1.1107)7.4]10]2““}??ﬁrr

exp[-exp(2.9900-8.2191)10][-exp(2.9900-8.2191)10]2““

244"

exp[—exp(—5.2291)10][—exp(—5.2291)10]2““

244!

exp[-0.005(10)] [-0.005(10)]2""

244!

exp[-0.05][-0.05] 24" . -

244

(0.951)(-0.05)2"%*"
- = 0.000000 = 0.0000 %
244! ;

Como podemos observar, en estos tres casos, la probabilidad ~
de ocurrencia de eventos sfsmicos por ar=ikz de Ta mégnitud
dada (que fue la mdxima observada pa.. cada fuente) es muy
pequena, debido precisamente a la magnitud dada como refe--
rencia ya que el tiempo es relativamente corto, ya que es

de 10 afios. Indudablemente, si la magnitud de referencia es
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menor y el tiempo es mds largo, la probabilidad de ocurren-

cia de los eventos es mucho mayor.

En todo caso, To importante es que la distribucidn permite
calcular el riesgo sismico segiln las fuentes de procedencia

de Tos eventos.

3.3.3 Fuente de &rea

Cuando los epicentros de terremotos del pasado, no estdn si-
tuados sobre una 1inea o cuando no hay informacién sobre lo-
calizaciones de falla, Tla fuente sismica debe considerarse

como una fuente de drea. La fuente de drea se puede aproxi-

mar por un circulo completo o cualquier seccidon de un c¢ircu-

1o en el cual estdn dispersos Tos epicentros. En este caso,
la relacidn de recurrencia es normalizada con respecto al &~

rea A y el tiempo T de la base del dato.

La ecuacidn (3-11) se transforma entonces a: -
;
_ N{m)
De nuevo, la probabilidad de que haya al menos un evento, de ﬂ

bido a esta fuente de drea, por arriba de la magnitud m en
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un perfodo de tiempo t estd dada por la ecuacibn (3-10). De
be notarse que mientra§ la ecuacidn (3-10) tiene 1a misma
forma para una fuente puntual, fuente de linea y fuente de &
rea; en cada caso, el N'(m) norma]izado tiene una interpreta
cidén diferente para una fuente de linea pues se trata con u-
na unidad de longitud mientras que para una fuente de drea

se trata conh una unidad de area.

Un ejemplo numérico para esta fuente se desarrolla mas ade--

lante en la seccidn 3.4.4.

"o
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3.4 Aceleracion Pico de la Tierra en un Sitio.

Como se menciond en el Capitulo II, el parametro mis comun-
mente usado para describir la carga sismica en un sitio dado

es la aceleracidn pico de la tierra.

A fin de derivar la distribucidn de probabilidad de la acele
racidn pico de la superficie de la tierra en un sitio, para
un perfodo futuro de tiempo t, se requiere la siguiente in--

formacidn.

1. La formulacidn probabilistica sobre la magnitud de Rich-

ter para la fuente como una funcidn del tiempo futuro t.
2, La distancia de la fuente al sitijo.

3. La atenuacidn de la aceleracidn pico de la tierra de la

fuente al sitio.

E1 primer pardmetro ya ha sido determinado er 12 =eccién pre

cedente.

3.4.1 Relacidn de Atenuacidn de la aceleracidn pico de la P

tierra.
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Para la atenuacion existen varias férmulas, las cuales dan
la relacidén entre la magnitud de Richter M, la distancia e-
picentral o distancia hipocentral y la aceleracidn pico de

1a tierra.

Debe recordarse gque los modelos sismicos son fenomeno1égi--
cos, 6sto es, son relaciones basadasren datos experimenta--
les, de aqui que a medida que transcurre el tiempo, las for
mulas correspondientes van adaptdndose mejor a los datos ob

tenidos.

Donovan (1974} ha resumido y compafado-diez relaciones de
atenuacidn. Estas relaciones aparecen en la Tabla 3-4 y

sus grdficas correspondientes se muestran en la figura 3-19,

La mayor parte de las relaciones en la Tabla 3-4 se pueden
escribir en la siguiente forma general:
by exp(bzm)

a4 = : (3-13)
(R;._ + b‘i) ?

.

que corresponde a la relacidn de Esteva (1973) dada en el

Capitulo 11, aquf:

a: aceleracidn pico de la tierra (APT) en cm/seg?
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Ry: distancia hipocentral en Km o millas de la fuente al s%—
tio.

m: magnitud de Richter.

by, b2, bs, by son constantes que dependen de la region y se

han determinado experimentalmente.

La relacién de Esteva (1973) se usa para relacionar la acele
racién pico de la tierra a la magnitud como una funcidn de

la distancia.

Usando la forma general de la relacidn de atenuacidn dada
por la ecuacidn (3-13) se puede obtener 1a distribucién de
probabijlidad de la aceleracidén pico de 1a tierra para un si-

tio, debido a los tres tipos de fuentes sismicas.

‘o

swr pwaeRren
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San Fernando Earthquake
February %, 1971

Cslifornia Earthquakes

California Earthquakes

California & Japanese

Cloud (1963)

Cloud (1963)
Housner (1962)
U.S.C. & G.§.

11 Selected Records

303 Instrumental Values
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TABLA 3-4

ECUACIONES DE ATENUACION

y =

Graphical Presengétion

y =

y =

logloy - 6;5—2 log10 (R'+80)

186206 & L83

8 . Blume (1965)

where log y_ - —(b+3) + 0.8lm - 0.027n°

.

b 1a a site factor

Housner (1965)

0.6lm - P log R + Q

5 10 Kanai (1966)
TG
where P = 1,66 + 3}f0
1.83

Q- 0.167 - &

TG'- fundamental period of aite

1.64m -
ELJEIEYET“‘E Milne & Davenport
l.le™” + R (1969)
1230 0 8™ (a2 72 Esteva (1970)

Cloud & Perez

(1971)
Graphical Presentation Schnatel & Seed

(1922)

1300 00.67m (R+25)F1'6 - . -

",'_.

18,9 eO.Hm R :-] a - —_

y s em/sec? - -

R 1s kilometers (distance te causative faulr)

R' 16 riles (cpicentral dlstance)

h 1is niles (focal depth)

m is magnitude

y =
Westetn U. 5. Records y =
* Taken from Donovan 1974

Tomado de "Seismic Hazard Mapping for Guatemala"

Firemidiian,

Shah v lubetnik (19763,
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Tomado de "Seismic Hazard Mapping for Guatemala™

Kiremidjian, Shah, Lubetnik (1976).
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Tomado de "Seismic Hazard Mapping for Guatemala"

Kiremidjian, Shah y Lubetnik {1976),

5 L

Source

Figura 3-20 Fuente de punto: Vista de arriba.

,Q,] " Q-p
o)

X h \¥
= d Source

Figura 3-21 Fuente de linea.

(a) Vista de arriba (b) Vista Isométrica.
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Sustituyendo la ecuacidn (3-15) para a & A tenemos:

P[A>a,t] = 1-exp[-e® [E_l]s/bszh+b"JBb3/b2't] (3-17)

Se hace un cambio de variables, denotando:

y = e
§ = B/b2
p = Bbs/by, = 8bs

y se obtiene finalmente:
PlA>a,t] = l-exp [y [f-1° [Ry+bu]Pet] (3-18)
3.4.3 Fuente de linea,

En el caso usual de los epicentros que caen a lo largo de u-
na falla, la fuente se puede dividir en k pequefios segmentos
de longitud Aﬁi, l<i<k.

"4’
Sea Emi el evento "no ocurre ningiin terremoto con una magni-

tud de Richter mayor que m sobre AL; en el tiempo t."

Luego por Ta condicidn de Poisson sobre independencia espa--

cial se verifica que:
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k k
Pl2 et.l = 1 plEe.] (3-19)
i=1 ! i=1 ! _ |

La probabilidad de tener un sismo de magnitud de Richter me-

nor o igual que m debido a la fuente de Tinea completa es:

K
P[M<m,t] = 1im & PlEL.]
A0 i=1
K
= lim exp|- % N'(m)Aﬂi-t
AL+o i=1
pe '
= exp[-/ N'(m)de-t] (3-20)
P1 ’
donde AL = max AZL.

l<ick

Hay que recordar que la relacién de recurrencia logaritmo-

lineal es por (3-5)

£n N'(m) = o' + gM

i
donde N'(m) y o' estd&n normali=—-zs cgn respecto a la tongi-
tud de la fuente de 1inea y el periodo de tiempo de los da--

tos. Sustituyendo N'(m) en la ecuacign (3-20) se obtiene:
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. P2
P{Mcm,t] = exp[-s expla'+gm]de-t] . (3-21)
P1
Para obtener la probabilidad de tener una aceleracidn pico
maxima de la tierra se usa una relacidn de atenuacidn como

sigue:

P[Asa.t] = P[blexP(DEM) < a;f]
[Ry+bu]™?

1l

P[Ms]n[g%]I/bz[Rh+bq]b3/b2,t]

1

1 P2
exp[-e“ [%TJB/blél [Rh+b4]Bb3/b2d£-tJ (3-22)

Denotando e% » B/b1 Bbs/bs, por y,8y p respectivamente y ob

servando de la geometria de la fuente de l1inea (Figura 3-21)

R, =[dZ+22+n?] M/ (3-23)

o

podemos escribir:

p
P[Aca,t] = exp[—y[g—l]atf 2[[d2+ £2+h2:|1/2+b:,]p-d£:[ (3-24)
p1
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alternativamente:

p 1/2 p
P[A>a,t] = 1~exp[-y[%T]6tf 2[[d2+£2+h2] / +bl,] dz]
Py

Ejemplo Numérico:

1) calcular P[A>a;t] para la fuente de linea del Motagua
(S1) cuya profundidad focal es 33 Km (d) cuya longitud (£)
es 4.84°=537.2 Km y h=50 Km. En este caso {d) se lee en Ta-
bla 3-2, (£) se lee en la tabla 3-3) y (h) se lee en la Ta--

bla 3-1.

Dada Ta relacidn de Esteva (1973)

_ 500 exp(0.8M)

2
(Rh+40)

al compararla con la forma general (3-13)

b, = 500 b, = 0.8 by = 2 by = 40

L0

Liamaremos éxito a aquel evento para el cual A>0.2g

y tomaremos como tiempo de exposicibn futura t = 10 afios.
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Entonces To que nos interesa calcular es P[A>0.2g,10]

P[A>0.29g,10]

p[ 500 exp{0.8M) > a7,t por (3-16)

(R, +40)?

P[ M>£n|: g_-(%g_ [Rh+4012 :II/O.S’-[—J

(d2+£2+h2)1/2

pero R,

(33245372+4502)1/2

(1089+288369+2500) '/ 2

(291958) /% = 540.33 (Km)

entonces por 3-25

n

_ ) p
0.2 2
P[A>0.2g,10] I-EXp[-Y[gﬁﬁE] tf [[Rh+40]pd£]

(o1

B/0.8 p = 28/0.8 = 2§

-2
1l

§¢]

[+
1l

W

pero segin la tabla 3-3 las constantes

a' = -0.0632 B = -0.7955

L.y = 0,938 § = -0.994 p = 1.998
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02 -0,99%
P[}>O.Zg,101ﬂl—exp[70.938{—L5q u. 8y
500 (10) { [540.3+40]‘1J993dﬂ

I\
x-

-0,99% ’ .
=1—exp[30.938ﬁ%ﬁ¥q (10)/"°*[580.3]=2-2°¢ qff

-0

.99
=1l-exp[-0.938[0.03](10)

b 8

4,814
S 0.000003 de]

8 4

a¢]

~0,994 5,
-=1-exp[-0.938[0.03] (10) (0.000003)s
4]

=l-exp[-0.938{321.915](10)(0.00003)(4.84)]

=1-exp[30.938(3219.15)(0.60003)(4.842

=1-exp[-0.043] = 1-0.9579 = 0.0421

"L P[A>0.2g,10] = 4.21 %

P
P[(M>ms>t]) = l-expf-s 2exp[m'+3m:[d£-’c] por (3-21)
£

1
3

. 8

Y
P[M-7.5,10) exp[-0.0632+(-0.7955)7.5]d&~10]

1l

"
1—EXp[-£

l—eXp[—fh' quxp[—6.029451 dg.10]
1]
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4 o8

. )
1—exp[—exp(—6.02945){ o de-1n]

1-exp[-.0024(48.4)]=1-exp[-0.1162]

1l

P[M>7.5,10] 1-0.8903 = 0.1097 = 10.97 %

2) Calcular P[Asa,t] para la fuente de linea del Polochic
(S2) cuya profundidad focal es 33 Km (d), la longitud (£) es
3.52°23.90.7 (Km) y (h) la profundidad hipocentral es 139 Km.
En este caso (h) se lee en tabla 3-1, (d) en la tabla 3-2 y

(£) en 1a tabla 3-3 (valores aproximados).

De nuevo llamaremos éxito al evento para el cual A|0>2g y to
maremos como tiempo de exposicidon futura t=10 afios. Debemos

calcular PJA>0.2g,10]

_ 500 exp(0.8M
P[A>0.2g,10] = P [ (7, +940) )},10 por (3-16)

Py

(d2+£?+h2)1/2

1

pero Rh

(1089+152646,5+19321)1/2

(173056.2)'/*

1
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R, = 416.00 (Km)
Paor (3-25) |
P[A>0.2g,10] = P[[M>£n[%ﬁgﬂ[416+4o]2]1/“'8,@
por (3-25)
p[A>0.2g,10] = l-exp[-y[%ﬁgﬂ]atéfz [416+40]pd£}
vy =e* & =B/0.8 o= 26/0.8 = 28

pero segin la tabla 3-3

' = -0.4323 -0.7961

.y = 0.649 &

1}

-0.995 p = -1.,990

sustituyendo estos valores:

-.995
. 3,52 _1_9490
P[A>0.2g,10] = 1-exp[¢0.649{%6%ﬂ (10)s {456) -d£]
196—_.995 3573 _1_99%0
- l—eXp[70.649{§66*: (10)7 (456) d£]

i
+
52

_.995 3,
1-exp[-0.649(0.003) (10){ (0.000005)d#]

+ 52

3
1—exp[—0.649(323.79)(10)(0.000005){ d£]

v P
AR




P[A>0.2g,10]
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= 1—exp[—0.649(3237.90)(0.000005)(3.52)]

1-exp[-0.037] = 1-0.9636 = 0.0364

3.64 %

P[M>6.0,10] para la fuente de 1inea del Polochic (S2) cuya

profundidad

P[M>6.0,10]

P{M>6.0,10]

focal (d) es 33 Km y m = 6.0

5

3,52
LexpL{ exp [-0.4323+(-0.7961)6.0]de-t] (3-21)

-

3 2 - '
l—exp[—{ exp[-0.4323+(-4.77)]de-10]

=52

3
1—exp[—{ exp(-5.2023)dL+10]

3.52

I-exp[-exp(~5.2023) s de«10]

0

1-exp[-0.0055(35.2)]

.

l-exp[-0.1936] =

1-.8240 = 0.176 = 17.6 %
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Como puede observarse, la probabilidad puede aumentar al bus
carse una aceleracién mayor que una referencia aceleracional

menor.

3.4.4 Fuente de Area.

La funcidn de distribucidén acumulada de la aceieracion pico
de la tierra debido a la fuente de &rea en un sitio, puede
obtenerse de manera similar a aqueila para la fuente de 17--
nea. La ffgura 3-22 muestra esquematicamente la geometria
de la fuente de &rea.

Considere un elemento de drea AA1=RiAR1,8 Sea E el even

Aj
to no ocurre ningdn sismo sobre el elemento AA; que tuviere

i

una magnitud de Richter mayor que m en un tiempo t. Luego,
de nuevo por la condicién de Poisson sobre la independencia

espacial, se sigue que:

P[EAij (3-26) -

b ]

Conforme AA+0 AR y ... ambos tienden a cero. La probabilidad

de tener un sismo de magnitud Richter menor o igual que m,

debido a la fuente de &rea completa es entonces:
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k
P[Mem, e} = Tim  © P[Ep.]

AA»0 1=1

k
Tim exp[- 2
AR-o 1=

N'(m)AA.It]
1

exp[-r%/R20. (m)RdR-de-t]  (3-27)
o]

R1
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Tomado de "Seismic Hazard Mapping for Guatemala"
Kiremidjian, Shah y Lubetnik {1976).

Site
(a.) -

(b.)

FIGURA 3-22 FUENTE DE AREA:

(a) Vista de arriba. (b) Vista Isométrica.
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Donde N'(m)} es Ta razdn media de ocurrencia para la fuente

de &rea como lo define 1a ecuacién (3-4). -

Sustituyendo para N'(m) en la ecuacién (3-27)

P[Mcm,t] = exp[—IBIRzexp(a'+Bm)Rdee-tj (3-28)
0

Ry

Usando la relacidn de atenuacidén de la ecuacién (3-13)

P[Asa,t] p[b_le_xp_(m < a,t]

(Rh+b4)b3

P[Msln[g—l}l/bz[Rh+bk:[b3/b2,tJ (3-29)

Esta ecuacidn es de 1a misma forma que la ecuacién para la
distribucién sobre la magnitud de Richter (Ecuacién (3-10))

y puede escribirse asi:

]
P[Aca,t] = exp[-e® [g—l]ﬁ/bztfedefg?[R2+h2+bq] Bb3/b2p ]
0 -
- exp[-e® [%;-]B/bztefﬁf[!l2+h2+bq]BbS/bszR_] (3-30)
Sean y = e%
§ = B/b2
p = Bbi/b, Como anteriormente
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Ry, = 2+h2 por proc. de trijangulacidn
{3-31)
Entonces:
a Iy Rz p

P[Aca,t] = exp[~-v bT tBJ‘R (Ry*+by ) RdR] (3-32)
1
R

P[A>a,t] = l—exp[-y[g—l]dtBIRZ(Rh-qu)deR_"] (3-33)

1

Ejemplo para una fuente de drea:

En el estudio de Kiremidjian et al (1977) no aparecen datos
tabulados para fuente de drea. Por esa razoén, se desarro--
T1ardé un ejemplo que estd sucediendo g@dctualmente en la re--
gion de Santa Rosa segln lo informa E1 Grdfico del 6 de ene
ro de 1980 en el articulo Santa Rosa: Severos dafios por
sismos (pdgina 5) el cual a su vez muestra un mapa de 1los
epicentros de Tos d1timos sismos ocurridos en ese departa--

mento en los Gltimos dfas. :

Estos epicentros se pueden localizar a través de una fuente
de drea si se conoce el radio Ry el dngulo 8 del sector cir
cutar, para poder calcular el drea del circulo o bien el 3--

rea del sector.
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FIGURA 3-23

De acuerdo a un mapa cartogrd@fico R2=30 Km aproximadamente
y R=2D Km de donde R:=10 Km. En este caso Ry y R; represen-

tan los limites dentro de *:: -_.27es estdn todos los epicen-

tros.

E1l @ngulo que corresponde al sector circular 6 en grados, es

6=124°., Entonces por (3-28)

-
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6 Rz

L-exp -/ o exp(at+gm) RAR- do- 1]

1}

P[M>mst]

n

1—exp[¢flz”fj2exp(a'+sm)(2o)dee-t]
o]

Si se conocen las constantes normalizadas a' y B para esta
fuente de drea en el departamento de Santa Rosa, es posible

calcular esta probabilidad.

Por (3-33) se podria calcular P A a,t para A 0.2g y un tiem

po de exposicidn futura t=10 afios.

P[A>a,t] = l-exp[-v { ] tefR (Rh+b deR]

5 = ¢ 8 = B/b, p = Bbs/b, R, = vRZ¥hZ

h

60 Km al suroeste segiin dato del INSIVUMEH proporcionado

al diario E1 Grafico.
Rh = y202+607% = VE00+3600 = Y4000 = 63.24 Km
entonces;

R
P[A>O.29,10] = 1-exp[—Y[%é%EJ6t8fR2(63_24+40)deR]
1
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i

8 0
l-exp[-y[%égél (10)(124)I:0(103.24)p(20)dR]

30
1-exp[-y[0.003]%1240/  (103.24)°(20)dR]

1

0
1-exp[-v[0.003]%1240(103.24)P(20) s, dR]

1-exp[-v[0.0031%1240(103.24)P(20)(20)]

donde vy = e 8§ = B/0.8 p = 28/0.8 = 28

Jos cuales podrian calcularse conociendo los valores de Tas
constantes normalizadas para la fuente de area de Santa RoO-

sa o' y B que se desconocen actualmente.

Fste ejemplo pone de manifiesto, Ta necesidad urgente que
hay en nuestro pais de tener datos actualizados y continuos

sobre la ocurrencia de eventos sismicos.
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3.5 Funcidon Acumulativa de Distribucién de la Aceleracion

Pico de la Tierra.

En general, un sitio puede estar rodeado por cualquiera o
todos los tres tipos de fuentes discutidas en la seccidn

3.4.

Si hay:
NP  fuentes puntuales
NL fuentes de linea

NA fuentes de area

la funcidn de distribucidn acumulada de la aceleracién pico

pico de la tierra en un sitio dado estd dada por:

i}

NP i .
P[A>a,§] l-exp[- z Yi[gj] t[Rhi+bu]p’

NL S j 0, s p.
-z Y.[ﬂa] tf 23[[d.2+£2+h.2J1/2+b4] Jdir
j=1 JLb1 0, . J J s
J

NA R p
k 2 k
-3 Yk[gi] tosr, K [Rn,+bu] “RoR]  (3-34)

En la ecuacidén (3-34) la sumatoria sobre i es para todas las
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fuentes de punto, aquella sobre j es para todas las fuentes

de linea y sobre k es para.todas las guentes de &rea.

Como fue indicado en la seccifn 3.1 de este Capitulo, fueron
formuladas 18 fuentes de linea para Guatemala. Cualquier
parte del pais, estd afectada por estas fuentes, dependiendo
ademds de la proximidad del sitio a la localizacidn de la
fuente.

No fue posible calcular (3—34) por no haber suficiente infor
mafiﬁn sobre fuentes puntuales y fuentes de drea para Guate-

mala.




1)

2)

3)

4)

5)
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V. CONCLUSIONES

E1 modelo de Poisson es una aproximacidn de la distribu
cién binomial.

la distribucién de Poisson exige que el niimero de éxi--
tos en n ensayos repetidos de Bernoulli con probabili--
dad de éxito p en cada ensayo, obedezca a una ley de
probabilidad con pardmetro A=nP.

£1 modelo de Poisson en tanto que es una distribucidn

de probabi]idad discreta, puede aplicarse como un modelo
muy efectivo al calculo de la probabilidad de ocurrencia
de eventos sismicos.

Existen tres tipos de fuentes para representar la sismi-
cidad de una regién: la fuente puntual, la fuente de 11
nea y la fuente de drea. Para Guatemala son especialmen
te importantes las fuentes de linea.

E1 modelo de Poisson se puede aplicar a eventos sismicos
cuando el niimero de eventos es grande y la probabilidad
de que ocurra un evento en un sitio determinado para
cualquiera de Tos tres tipos de fuz: =3 mencionados, es
muy pequefia; en tanto que el pruwucto de ellos es de mag
nitud moderada,

Los parametros utilizados mds comunmente para represen--

tar 1a mayor o menor severidad de los sismicos son: Ta

il &
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Escala de Intensidad Modificada de Mercalli, la Escala
de Magnitudes de Richter, y la Aceleracidn Pico de 1a Su
perficie de 1a Tierra.

Las relaciones de recurrencia dan el nﬁmero medio de e--
ventos sismicos de magnitud mayor que alguha dada en tér
minos de la fuente del sismo y el perfodo de tiempo de
Tos datos. |

Los sismos son eventos espacial y temporalmente indepen-
dientes,

Los principios de prediccign probabilfstica son esencia-
les para el andlisis de riesgo sismico.

Conociendo 1os registros de amplitudes y acelerogramas
es posible ajustar la relacién de a@tenuacidn especifica
y determinar las constantes para Guatemala.

Es necesario completar los registros de datos sismicos
para las fuentes puntuales Y las fuentes de drea; con el
objeto de conocer con mayor precisidn el riesgo sismico

en Guatemala.
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