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RESUMEN

Se desarrolla un criterio que permite estimar la sis-
micidad en sitios en los que predomina la influencia
de actividad sTsmica debida a fallas geolGgicas del

tipo de subduccién, La sismicidad se expresa en tér-
minos de periodos de recurrencia para diversas inten-
sidades, siendo estas los valores mdximos absolutos

de las velocidades y aceleraciones del terreno duran-
te un temblor; tales intensidades se estiman para te-

rreno firme y no incluyen la influencia de condicio-

nes locales como topograffa y estratigraffa.

E1 criterio emplea conceptos probabilisticos Bayesia-
nos con objeto de incluir la informacidn disponible
en zonas sfsmicas de caracter{sticas geotecténicas
similares. Consiste en estimar la distribucién de
probabilidades del proceso de generaci6n de temblores,
en términos de excedencia de diversas magnitudes, en
voldmenes dados de la corteza terrestre; a partir de

estas y mediante el uso de relaciones entre intensi-

dad, magnitud y distancia focal, se calcula la in-

fluencia de cada uno de dichos voldmenes en la sismi~

cidad del punto de interés. Mediante un proceso de
integracidn que incluye a todos los voldmenes de la
vecindad de dicho punte, se obtiene la relacidn entre
intensidad y periodo de recurrencia. Los resultados
de este procedimiento pueden servir de base para estu
dios costo-beneficio orientados a determinar parime-

tros Gptimos de disefio sTsmico.
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1.  INTROBUCCION

E1 objeto de este trabajo es desarrollar un procedi-
miento para estimar la sismicidad regional, o sea, el
efecto que producen los temblores que ocurren en la

regiQn vecina al lugar de interés. E1 estudio se en-
foca a zonas donde Ja actividad sfsmica se debe a mo-
yimientos de fallas geol6gicas de subduccidn. La in-
fluencia de condiciones locales tales como topograffa
y estratigrafia ha sido estudiada por diversos autores
(refs 1 a 3); aquf se estima la sismicidad en terrenos

locales de caracteristicas aceptadas como estédndar:

terreno firme, poco accidentado, de rigidez intermedia.

Dado que usualmente no se cuenta con registros instru-
mentales en sitios donde se proyecta construir, la sis

micidad se expresard en términos de distribuciones pro
babil{sticas de intensidades. Estas se generan a par-
tir de informacién registrada, consistente en magnitu-
des y coordenadas focales de los sismos ocurridos, y

de relaciones previamente establecidas entre magnitud,

intensidad y distancia focal, aplicables a sitios con

condiciones locales estédndar.

La primera parte de este trabajo se refiere a la deter
minacién de la sismicidad local de las fuentes vecinas,
es decir, a la definici6n de modelos del proceso esto-
cdstico de ocurrencia de temblores de diversas magni-
tudes, con zonas focales asociadas a vollUmenes dados

de la corteza terrestre, asf como a la estimacidn de
los pardmetros de dicho proceso. E1 criterio adoptado
es el de la ref 4, y consiste en definir la sismicidad
local en términos de la tasa de ocurrencia de magnitu-

des sfsmicas mayores o iguales que cada valor de inte-

rés en un volumen unitario.

Péra la estimacién de la forma y parémetros dé modelos

estocdsticos de la sismicidad local, es decir, para es-
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timar 1a tasa mencionada se utilizan conceptos del
andlisis probabilfstico bayesiano (apéndice A) que
permiten asimilar los datos estad{sticos directos
(magnitudes y boordenadas de temblores en las fuentes
s{smicas cercanas al sitio), los asociados con zonas
de caracterfsticas sismotect6nicas similares y la'in
formaci6n disponible sobre tecténica local y regional.
Los métodos bayesianos parten de una distribucién pro
babilfstica inicial, o a priori, de los modelos y pa-
rdmetros citados, basada en caracter{sticas tecténi-
cas locales y regionales, asT como en datos estad{sti
cos de zonas sfsmicas similares. La distribucién pos
terior, 0 a posteriori, correspondiente se obtiene
al incorporar los datos estadfsticos directos sobre
sismicidad Tocal registrados en la zona en estudio.
E1 procedimiento desarrollado implica la evaluacién
de la incertidumbre asociada conlas distintas fuen-
tes de informaci6n: relaciones entre caracter{sticas
geotectbnicas y sismicidad, datos estadfsticos loca-
les y de zonas comparables, as{ como variabilidad en-
tre sismicidades de zonas semejantes. La necesidad
de acudir a este andlisis, en vez de basar los mode-
los sobre sismicidad local en aplicaciones del andli-
sis estadfstico convencional que usa dnicamente Tlos
datos directos de la zona de interés, surge de la bre
vedad de los acervos de datos directos, que suelen

abarcar unas cuantas décadas y que no siempre son re

presentativos de la sismicidad potencial.

E1 enfoque bayesiano permite evaluar las probabilida-
des de diversas hip6tesis alternativas sobre las carac
ter{sticas de un proceso aleatorio (sismicidad local),
a partir de informaci6n previa (geologfa, datos esta-
dfsticos de zonas comparables) y datos estadfsticos

(especfficos de la fuente sfsmica que interesa).

La sismicidad de cada zona de subduccidn consiste en

temblores generados en la placa subyacente, en su con-

tacto con la placa continental, y en la superficie de
esta d1tima (fig 1). Como consecuencia, la sismicidad
local varTa con la profundidad y con la distancia a la
traza de la falla. La determinacién de la sismicidad
como funcioén espacial en lugares vecinos al sitio en
estudio se obtiene en 1o que sigue tomando en cuenta
Tos datos estadfsticos sobre temblores registrados en
otras zonas de subduccién en el Cinturdn Circum-Pacf-
fico, as{ como los correspondientes a la zona cuya
sismicidad interesa. Los datos empleados consisten en
fecha, magnitud, profundidad y coordenadas geogré&fi-
cas del foco instrumental de cada temblor.

2., SISMICIDAD LOCAL: ESTIMACION BAYESIANA

En este trabajo se hace la hipdtesis de que la sismici
dad local, es decir la ocurrencia de temblores con mag
nitud mayor o igual que M, puede representarse median-
te un proceso estocdstico de Poisson cuya media A(M)
se expresa en términos de la tasa media de excedencia
de magnitudes M (eventos por unidad de tiempo) en un
volumen correspondiente a una zona dada de la corteza
terrestre. Idealmente, convendr{a estimar los parédme-
tros que definen a A(M) a partir de informacién esta-
dfstica de temblores generados en la fuente sfsmica
que interesa. Dado lo reducido del lapso para el que
se cuenta con registros instrumentales sobre magnitu-
des y coordenadas focales de sismos (de principios de
siglo a la fecha), dicha informaci6n es insuficiente
para estimar con precision édecuada x(M), principalmen
te para valores elevados de M (bajos de ). Las mayo-
res dificultades se presentan en la estimacién de M,

que es un 1fmite superior a las magnitudes que pueden

generarse en cada volumen en estudio,

Por 1o anterior, resulta significativa la informacién
indirecta, en particular los datos sobre sismicidad en

zonas con caracter{sticas geotect6nicas similares a la



fuente sfshica citada, puesto que asT se amplfa impor-
tantemente el acervo estad{stico disponible, st bten
se introduce la incertidumbre adicional debida a las
posibles diferencias entre las sismicidades de zonas
que se juzguen semejantes segin sus rasgos geotecténi
cos. La prdctica usual de estimar magnitudes m&ximas
que pueden generarse en una fuente dada a partir de
las que se han observado en otras de tipo y dimensio-
nes comparables es congruente con la conveniencia de
emplear informacién indirecta. La seleccién racional
de espectros de disefio requiere no solo de la estima-
¢idn puntual de la magnitud mdxima que puede generar-
se en cada fuente, sino también de medidas de la fre;
cuencia media de excedencia de cada magnitud, as{ co-
mo de las incertidumbres asociadas con dicha frecuen-

cia y con la magnitud maxima posible.

Para obtener estimaciones bayesianas de los pardmetros
que determinan A(M) se seleccionaron zonas de subduc-
cifn con caracterfsticas geotect6nicas semejantes, las
cuales se enumeran en la Tabla 1. La estimaci6n de
los pardmetros de A(M) para cada una de dichas zonas,
con base en sus propios datos estadfsticos, se caracte
riza por apreciables incertidumbres, consecuencia de
lo escaso de los registros en cada una de ellas; sin
embargo, la adopci6n de alguna hip6tesis relativa a

la variabilidad que es de esperarse entre las sismi-
cidades de zonas de caracterfsticas geotecténicas se-
mejantes permite reducir la incertidumbre asociada

con la estimaci6n de los pardmetros en cuestidn para
una cualquiera de las zonas escogida al azar. Dicha
incertidumbre consta de dos partes: la que proviene
de la variabilidad entre zonas y la asociada con las
estimaciones para cada yna de ellas a partir de sus

datos estadfsticos. La segunda resuita del criterio
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de estimacidn que se adopte y la primera puede basar-
se eh {ntuicibn o, de preferencia, en comparaciones
entre ciertos rasgos geotecténicos de las diversas zo-
nas: dimensiones de las fuentes potenciales, velocida-
des de deformacién, etc. As{, por ejemplo, la hip6te-
sis extrema de que todas las zonas de subduccién lista
das en la Tabla 1 se caracterizan por los mismos valo-
res de los pardmetros citados conduce a reducciones
drdsticas en la incertidumbre, al suponer que los datos
estadfsticos registrados en todas ellas pertenecen a
una misma poblacién, mientras que la hip6tesis de que
la sismicidad de una>cua1quiera de las zonas estd de-
finida por un vector de parédmetros aleatorios, indepen
dientes de los gque corresponden a las demds, aunque
pertenecientes a la misma poblaci6n, conduce a las ma-
yores incertidumbres. Aun bajo esta Ultima hipétesis,
la informaci6n estadfstica registrada en otras zonas
puede ser significativa al estimar la sismicidad de

aquella que interesa.

Segdn se describe en detalle adelante, en este trabajo
se emplea la informacién estadfstica de las zonas lis-
tadas en la Tabla 1 para obtener una distribuci6n pro-
babilfstica inicial de los pardmetros que definen la
sismicidad de la zona en estudio. En este paso, se ex
cluyen los datos asociados con esta Gltima zona, y a
las demds se les designa como zonas auxiliares. De la
distribucidn inicial citada y los datos estadfsticos
directos de la zona de interés se obtiene la distribu-
cién posterior de los pardmetros de A(M) para dicha
zona. Las variaciones locales de la sismicidad entre
voldmenes pequefios incluidos en la zona en cuestifn

se analizan posteriormente, también acudiendo a un

andlisis de tipo bayesiano.
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3. SISMICIDAD LOCAL: PROBABILJDADES INICIALES

3.1 Sismicidad media en zonas auxiliares

Aqui se acepta que A(M) est4 dada por la expresidn

o8,

AM) = ale  -e (3.1)

donde M1 es la maxima magnitud que se puede presentar
en el volumen en estudio, y los pardmetros a y B son
caracterfsticos de dicho volumen y dependen de su acti

vidad ssmica ,

La densidad conjunta de probabilidades de a, 8 y M1 pa,

ra una zona auxiliar dada se puede expresar como sigue:

‘fa,B,Ml (a,b,m) = fa,BIMl (a,b]m)fM1 (m) (3.2)

donde f
o,3|M

bilidades de'a y B condicional a M1 =my fM fm) es 1a

{a,b/m) es la densidad conjunta de proba-
densidad de probabilidades marginal de M ,
1

La densidad inicial de M1 en una fuente sfsmica dada
puede estimarse a partir de las caracterfsticas ffsicas
de dicha fuente; por ejemplo, a partir de una cota supe
rior al momento sfsmico (producto del drea de ruptura
por el médulo de rigidez y por el desplazamiento relati
vo en la falla) y de correlaciones entre momento sfsmi-

co y magnitud (ref 5).

Suponiendo que el mecanismo de falla en Ta fuente de un
temblor consiste en el deslizamiento relativo de las su
perficies en contacto en la zona de ruptura, y dada una
hip6tesis sobre la forma de dicha zona, puede emplearse
la teorfa del agrietamiento para expresar el momento

sismico mediante ecuaciones de la forma M = @ Al-S Ag,
en donde @ depende de la forma de la superficie de rup-
tura, A es el drea correspondiente y Ac es la cafda me-
dia de esfuerzo tangencial{refs 6 y 7). A partir de es
ta relaci6n y de la definicién inicial de momento s{smi

co én términos de &rea de ruptura, rigidez y desliza-

miento relativo medio, ha sido posible calcular la
cafda de esfuerzos para algunos temblores observados,
concluyéndose que ésta fluctda dentro de mdrgenes es-

trechos alrededor de 30 bars (ref 8). *

A falta de criterios para estimar la densidad condicio

nal f (a,blm) a partir de datos geoffsicos, su

a,BlM1 »
formulacid6n se bas6 exclusivamente en los datos esta-
dfsticos de cada regi6n. Se consider6 conveniente to-
mar en cuenta solo los temblores con profundidades fo-
cales menores de 300 km, puesto que los mads profundos
practicamente no contribuyen a la sismicidad de Tuga-

res ubjcados en la superficie,

La {nformacién disponible en catdlogos sfsmicos es con
fiable para magnitudes (basadas en ondas superficiales)
mayores que M = 6 a partir de 1953 y para mayores que
M =7 a partir de 1918, Esto sugiere clasificar dicha
informacidn en dos grupos: en magnitudes mj(j =1, n')
iguales o mayores que H5(6.0 en este caso) durante el
lapso t' (22 afios en este caso, 1953-1974) y ademds,
n" temblores con magnitudes mk(k =1, n") iguales o
mayores que M"(7.0) durante el lapso t" (35 afos, 1918
-1952). Cada temblor estd incluido solo en uno de es-
tos dos grupos de datos, porque los lapsos t' y t" no
La estimaci6n de f

se traslapan. (a,b|m) se des

a,BIMl
cribe en el ApéndiceB ; dicha estimacion debe efectuar

se para cada una de las zonas denominadas auxiliares,

Estudios recientes (refs 9 y 10) han demostrado que
las caracteristicas del movimiento del terreno en el

campo cercano (a la falla), durante sismos se correla-

* 1 bar es la presi6n de una columna de mercurio de
76 cm de altura a 0°C de temperatura; igual aproxima

damente a 1 kg/cm?.



cionan de manera mds precisa con el momento s{smico y
la cafda de esfuerzos que con Ta magnitud; también es
mas facil predecir cotas a las dos primeras cantidades
que a la G1tima a partir de las caracteristicas fisi-
cas y mecdnicas de las fuentes stsmicas potenciales.
De ahf que parezca mis adecuado, si se trata de prede
cir intensidades sfsmicas (aceleraciones, velocidades,
ordenadas espectrales} a partir de pardmetros focales,
basarse en momentos sfsmicos y cafdas de esfuerzos y
no en magnitudes. Sin embargo,el hecho de que la in-
formacidn estadfstica disponible sobre pardmetros foca
les consistfa hasta hace unos cuantos afios casi exclu-
sivamente en datos sobre magnitudes ha conducido al
planteamiento de leyes de atenuacidn (relaciones entre
pardmetros focales, distancia e intensidad) basadas en
magnitudes. Tal tipo de relaciones se adoptan en este
trabajo, teniendo en cuenta, por otra parte, que el
acervo de datos estadfsticos que servird de base para
estimar la sismicidad local estd constituido por infor
macidn sobre magnitud y coordenadas del foco instrumen

tal de cada evento.

Para Ml se adopta en el Apéndice ( una distribucién a

priori de tipo beta (ref 11), basada en la informacién
geotectdnica, en la evidencia estadfstica, en la rela-
cién entre momento sfsmicoy magnitud, y en la incerti-
dumbre asociada a los conceptos anteriores., Este paso

se 1leva a cabo para cada una de las zonas auxiliares.

3.2 Variabilidad espacial de la sismicidad local en

zonas auxiliares

En zonas de subduccién la sismicidad local varfa con

la profundidad y con la distancia a la traza de la fa-
11a, reflejando la inclinacién de la zona de contacto
entre placa subyacente y blogue superior {fig 1). Da-

da la sismicidad local media en una zona, expresada en
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términos de la distribucién posterior de A(M), estima
da de acuerdo con los lineamientos del cap 2, es nece
sario estudiar la variacién espacial de A dentro de la
zona en cuestién. En general, dicha variacifn depen-

de del valor de la magnitud considerado.

En la fig 2 se presenta una seccifn tfpica de una zo-
na de subducci6n dividida en 90 celdas, con las dimen
siones verticales iguales para todas las zonas de la
Tabla 1, y las dimensiones horizontales expresadas en
forma normalizada, tomando como base de referencia el
ancho B de la proyecci6n horizontal de la falla incli-

nada,

Las variaciones de actividad ein 1a direcci6n paralela
a las trazas se suponen cubiertas si se divide cada
una de las zonas listadas en la Tabla 1 en varios tra-
mos mediante secciones transversales equidistantes, y
se supone que la sismicidad es constante en cada uno
de los volimenes determinados por las celdas de la

fig 2 y las secciones transversales gque se acaban de
describir. A cada uno de los tramos de la zona de sub
duccién limitados por estas secciones transversales se
le designard como subzona, y los problemas que restan
son determinar la variabilidad de la actividad entre
las varias subzonas de una misma zona, asf como las
probabilidades pi(d) de que habiendo ocurrido un temblor
con magnitud igual o mayor que M en una subzona, se
haya generado precisamente en la celda i. Las pi(M)
son cantidades correlacionadas, puesto que _;i pi(M)=1,

j=

pero como el ndmero de sumandos es grande la correla-
ci6n es pequefia y puede ignorarse para los fines de es
te estudio. En lo que sigue no se trabaja con distri-

buciones conjuntas de las pi(M), sino con la distribu

ci6n marginal de cada una de ellas.

Se obtuvieron 29 subzonas enumeradas en la tabla 2, en

Ja que se dan también los correspondientes valores de
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aylLl'. (fig 2).

S{ en la subzona j han ocurrido nj temblores con magni
tud mayor que M, de los cuales riJ se generaron en el
casillero i, entonces la distribuci6n bayesiana de P s
1a probabilidad de que cuando ocurra un temblor en 1;j
subzona j este ocurra precisamente en la celda i, puede

representarse por una funcién beta (ref 12), con media

y coeficiente de variaci6én dados como sigue,

Z1J= (r'IJ + 1)/(nJ + k) (3.3)
Vi ={n_-r +1)/[(r + 1)(n + 3)] (3.4)
1] J 1 12 J

en donde k es el nimero total de casilleros (90 en este
caso). Dado que se ha supuesto una distribucién beta,

el problema de determinar la variabilidad espacial de 1la
sismicidad local en cada subzona se reduce a aplicar las

ecs 3.3 y 3.4 para cada una de sus celdas.

La informacién bdsica para aplicar el criterio citado
consiste en la localizacién de focos instrumentales re-
portados en catdloaos de eventos sfsmicos., Los catdlo-
gos disponibles incluyen algunos eventos cuya localiza-
ci6n en planta estd reportada, pero su profundidad no ha
podido ser determinada con precisién y s6lo se indica
que se encuetra entre 0 y 70 km. Con objeto de aprove
char al mdximo la informaci6én disponible, estos eventos
pueden incluirse si se reparten adecuadamente dentro
del rango de profundidades citado. Paré ello aquf se
consideran grupos adicionales de temblores que corres-
ponden a eventos con profundidad desconocida asociados
a cada una de las columnas de casilleros de la fig 2
(10 grupos en este caso). Para cada uno de estos nuevos
grupos se estima su distribucién de probabilidades usan-
do el mismo criterio adoptado para cada casillero (té-
niendo en cuenta estos grupos adicionales se obtendréan
100 estimaciones de pi(M) al usar las expresiones 3.3 y

3.4).

3.3 Distribucidn inicial de a, 8 ¥ Ml para la zona

de de interés

En el modelo bayesiano que aquf se propone, se supone
que Ta sismicidad de una cualquiera de las zonas auxi
1iares, o de la que interesa, es un elemento {vecto-

rial, definido por a,8 y M) tomado al azar de una po-
blacion cuya distribucién es precisamente la distribu
cién inicial de la sismicidad para la zona que intere
sa. En consecuencia, esta G1tima distribucién, aqufi

designada por f', es simplemente igual al promedio pe
sado de las distribuciones bayesianas asociadas con

cada una de las zonas auxiliares, determinadas con el

criterio de la seccién 3.1:

S .
f! (a,b,m) = %Z 9(1)
“98’M1 i=1 u,B:Ml

(a,b,m) (3.5)

. i '
En esta ecuacién, 9(1)(-) es la funci6n f (.) de densi

dad de probabilidades simultdneas de a, B y Ml para la
i-ésima zona auxiliar, determinada de acuerdo con la
ec 3.2, transformada para referirla al drea de la zona
de interés, y S es el nidmero de las zonas auxiliares;
(1)

i .
g( ) y f se relacionan como sigue:

AR #9 (apey L bimm (3.6)
Q

a,B, M1 . B 1

en donde W es el cociente del &rea de la zona de inte
rés entre la de la i-&sima zona auxiliar. Las varia-
bles geométricas necesarias para determinar las W, ose

presentan en la Tabla 3.

3.4 variabilidad espacial de la sismicidad Tocal en la

zona de interés: distribucién inicial.

E1 criterio propuesto en la seccién 3.3 permite deter-

minar para cada celda un nimero & de valores de Zij y

V2, en el mismo nimero de subzonas auxiliares. Lla es-
1]

peranza inicial de pij(M) en la celda de interés es



igual simplemente a Ta esperanza Zij' la media de la
estimacién estadfstica de piJ(M) (yer seccidn 3.2),
mientras que la variancia inicial de piJ(M) consta de
dos términos: la esperanza de la variancia de las mues
tras y la variancia de la esperanza de la muestra (ref
11); esta dltima se obtiene a partir del conjunto de
valores estimados de iij de acuerdo con Ta ec 3.3 para

todas las subzonas.

- L
E [, (] = E [2,,] = rjfl Z, (3.7)
o [p;(M)] = E[cﬁj] + cz[iij] (3.8)
en donde
o = iij Vi (3.9)

y Z1.j y Vij estdn dados por las expresiones 3.3 y 3.4

respectivamente

Puesto que pi(M) es el pardmetro de una distribucion
binomial, estd comprendida entre O y 1 y su distribu-
cidn conjugada* es la beta. Su media y variancia ini
ciales estdn dadas por las ecs {3.7) y (3.8), lo que
equivale a suponer n% temblores ficticios en la subzo

na, con r; ocurriendo en la i-8sima celda, tales que

o [p, ()] o*[p, (M)]
E2[p, (W] E2[p,(M)]

+1) ¥{ } (3.10)

-
n

{1-E [pi(M)](

(3.11)

=3
1]

)
= eyl Elpy(M)]
Estos valores se obtienen de las ecs 3.7 a 3.9.

Las estimaciones de esta seccién incluyen las corres-

pondientes a temblores de profundidad desconocida cita

dos en la seccidn 3.2.

*La distribucién bayesiana conjugada de una ‘variable
es tal que las distribuciones inicial y posterior

pertenecen a la misma familia (en este caso la beta),
aunque con distintos parametros.
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4. SISMICIDAD LOCAL; DISTRIBUCION POSTERIOR

4.1 Sismicidad Tocal promedio en una zona

En el cap 3 se estableci6 un criterio para proponer

f& BM (a.,b,M), o sea la densidad de probabilidades
ELE MR §

bayesianas conjunta inicial de los pardmetros que de-

terminan A(M) en una zona dada.

Dicha densidad de probabilidades se basa en informa-
cidn geotectOnica y en datos estad{sticos de zonas si
milares. Para T1legar a la densidad de probabilidades
posterior de los pardmetros citados (es decir, la es-
timacién bayesiana de dichos pardmetros) debe incorpo-
rarse la informacién estadfstica directa, de acuerdo
con el teorema de Bayes (Apéndice A):

f" 8 Ml(a’b 9mlA)=Kf' ’S’Ml(a,b ,m)p(Ala’b ’m) (4.1)

Qs o

En esta ecuacibn, f' es la distribucién bayesiana ini-
cial de los pardmetros que definen la sismicidad local,
f" es la distribucidn posterior, p es 1a probabilidad
condicional de que ocurra A dado que o=a, B=b, Ml=m,

K es una constante normalizadora que hace que la inte-
gral de f" para el rango de valores posibles de a, 8,

M1 sea la unidad, y el evento A es la historia sfsmica
observada en la zona que interesa, a saber: que en t
afios han ocurrido n temblores con magnitudes Mos My
Mo todas ellas mayores que Mo. A partir de la ec 4.1,
y teniendo en cuenta el Apéndice B, se obtiene

ale™®o_e ™)t brm

Jj (4.2)

£4(a,b,m{A)=Kf ' (a,b,m) (ab)"e

De igual manera, empleando los conceptos descritos y
aplicados en el Apéndice B, puede obtenerse f" para el
caso en que el evento A consista en las historias sfs-
micas completas para varios intervalos de magnitudes

durante sus respectivos lapsos que no se traslapen.

Dado f", la manera mis simple de expresar la sismici-

dad local es por medio de 1a esperanza de A(M). Esta
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se obtiene de acuerdo con la ec 4.3, que en general

habrd que valuar numéricamente.

ED\(H)]=IMIfs.qu"(a,b,mll-\)dadbdm (4.3]
La variacidn de E[A(M)] con M no tiene estrictamente
la forma de la expresifn 3.1; sin embargo, se puede

aproximar mediante una expresifn de dicha forma, con

pardmetros &, é, MI:
ELM]= 1 = & (e7B1 o8 (4.4)
La ventaja de una expresién como la (4.4) es que per
mite usar desarrollos tedricos existentes (ref 1) pa
ra incluir la incertidumbre de las leyes de atenua-
ci6n en el cdlculo de relaciones intensidad-periodo
de recurrencia en el sitio donde se ubicard una cons
truccion.

4.2 Distribucidn posterior de las pi(M)

Si en el casillero i de una de las subregiones de in-
terés, los datos indican que se generaron Ty temblo-
res de n que ocurrieron entoda Ta subregién, enton-
ces, aplicando el teorema de Bayes (ref 12) se obtie-
ne que la distribucién de pi(M) es también Beta, con

pardmetros r; = r; y n; = n; + n; su media estd dada

por:

E"[bi(M)] = (r; + 1)/(n$ + 2) (4.5)

Los datos incluyen temblores cuya profundidad no ha
sido determinada con precisifn y solo se sabe que es-
td entre 0 y 70 km. Se considerd aquf que estos tem-
blores se distribuyeron en profundidad de la misma ma
nera que los demds temblores que tienen la misma ubi-
cacién en planta con respecto a la placa de subduc-
ci6n; se consideran 10 casilleros adicionales (uno

por cada columna como se mencioné en 3.2);en ellos se
incluyen Tos temblores con profundidad desconocida.

Se determina la P_(M) de cada uno de estos casi]]eros

j
con el procedimiento utilizado para los demds y luego

se reparte proporcionalmente el resultado entre los
casilleros que se encuentran entre 0 y 70 km de sy
respectiva columna. E1 procedimiento para este caso
se describe en el Apéndice D; luego de efectuarlo, se
multiplican los valores obtenidos para los 90 casille-

ros por una constante tal que su suma sea la unidad.

E1 método descrito se aplica a los casilleros de las
subregiones en que se divide la regién de interés pa-
raM=6yM=7. Para Jos demds valores de M se su-
puso que pi(M) varfa como se ilustra en la fig 3; es-
ta suposicidn puede mejorarse calculando pi(M) para

otros valores de M.

5.  SISMICIDAD REGIONAL

Conocida la sismicidad local y su distribucién en el

espacio, se puede obtener Ta sismicidad regional, da-
da por relaciones entre la intensidad y su respectivo
periodo de recurrencia, o, 1o que es lo mismo, deter-
minando el nidmero medio de temblores por unidad de

tiempo v(Y) cuya intensidad es mayor que el valor Y,

en el sitio de interés.

En este capftulo se describe el procedimiento utiliza-
do para obtener v(Y) y los resultados correspondientes
cuando Y son la aceleraci6n y la velocidad mdximas del
terreno en el lugar de interés. Con tales valores se

procede a determinar espectros que pueden utilizarse

para disefio sfsmico.

La expresifn que relaciona la sismicidad local con la
regional es,

v(y) = fVO]A[M(Y)]P].[M(Y)]d vol (5.1)

donde M es el valor de la magnitud que da Tugar a la

intensidad Y en un sitio localizado a una distancia R



de la fuente cuya contribucidn se esta considerando.

Se han propuesto varias expresiones emp{ricas o semi-
empiricas que relacionan M, R yY (ref 4). En este tra
bajo se usan las deducidas en la ref 13 para acelera-
ci6n y velocidad miximas del terreno, las cuales tie-

nen la forma

1.

g
v=beb Rer) (5.2)

Los valores de b,,b,, b, y Ro, y los de Ta media my
la desviaci6n estdndar ¢ del logaritmo del cociente
de las intensidades observadas entre las calculadas
con la expresifn propuesta, se presentan en la tabla

4, R debe estar en km.

Al calcular la contribucién de cada volumen elemental
se tiene que tomar en cuenta la dispersifn de las le-
yes de atenuacién propuestas, mediante factores co-
rrectivos que dependen de la forma de la expresién
que define la sismicidad local A(M). Cuando esta for

ma es la aue tiene la ec 4.4 se obtiene que la contri

bucién citada vale

dv(Y) =(Cjy Kyt ClKlY—r)pi M(Y)]d vol (5.3)

L -m
e

. u
Cy = 1-6(— =

L a -m-g2r
n"u

- _ Q
¢ = [1-9 s e
b,M -b
o =Y/[be (RR) °]
u 1 0
-BM,
K0= -ae
r -b,
Kl = -0 bl(R+R0)
r= B/b2
1 2,2
Q = 5 o%r4mr
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Se efectud numéricamente la integracion de todas las
contribuciones elementales, mediante un programa de
computadora desarrollado especialmente para este fin,
para un lugar cuyas coordenadas son 17.12 N y 92.3 W,

en donde se construird una presa.

Con los resultados obtenidos para varios valores de la
aceleracién m&xima absoluta del terreno, y con los co-
rrespondientes a velocidad mdxima absoluta, se ha tra-
zado la fig 4. En ambos la unidad de tiempo utiliza-
da es el afio; ellas representan relaciones intensidad-
periodo de recurrencia, dado que este Gl1timo es el in

verso del nidmero medio de veces v(Y) que se excede Ta

intensidad Y.

6. CONCLUSIONES

Se ha derivado e implantado un criterio para la esti-
macidn de la sismicidad Tocal relacionada con zonas
de subducci6n. Este criterio es una aplicaciodn

de Ta filosoffa de andlisis bayesiano de la sismicidad
(ref 4). La formulacién aquf presentada permite ana-
lizar de manera coordinada la informacién estadfstica
y la evidencia geotecténica, cuando se trata de esti-

mar la actividad sismica total en zonas de subduccién,

asf como la distribucidn espacial de tal actividad.

7. RECONOCIMIENTO

Los datos estadfsticos usados en este trabajo fueron
seleccionados y revisados por S.K. Singh, quien tam-

bién investigd e interpretd la informacién geoffsica.
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TABLA 1, ZONAS DE SUBDUCCION
IDENTIFICACION
Zona Lugar
1 Sur de Chile
2 Centro de Chile
3  Norte de Chile-Sur de Peri
4  Centro y Norte de Perd
y Sur de Ecuador
5 Centroamérica
6 Alaska
7 Islas Aleutianas
8  Kamchatka
9  Kuriles
0 México
LOCALIZACION
~ Zona Latitud Longitud
1 33° - 45°g 60° - 90°W
2 27° - 33°S 60° -  90°W
3 15° - 27°S 60° -  90°W
4 2° - 15°S 60° -  90°W
5 8° - 15.5°N 83.5° - 94°Y
6 50° - 64°N 142.1° - 164°W
7 50° - 60°N  165.1° - 160°W
8 48° - 55°N 155° - 165°W
9 42° - 48°N 145° - 155°Y
10 15.5° - 21°N 94° - 106°W




TABLA 2. SUBDIVISIONES DE LAS ZONAS DE

SUBDUCCION

Zona N° de subregiones L' a
- km) (km)
1 3 377 71
2 2 335 189
3 4 363 65
4 3 480 189
5 2 386 36
6 3 443 92
7 5 466 65
8 2 520 97
9 2 445 63
10 3 456 48

TABLA 3. PROPIEDADES GEOMETRICAS DE
LAS ZONAS DE SUBDUCCION

Zona Longitud Angulo de Ancho Area

L{km) inclinaci6n  B(km) (km?)
1 1130 25 214 242000
2 670 10 567 378000
3 1450 27 196 285000
4 1440 10 567 818000
5 1160 43 107 83000
6 1330 20 275 366000
7 2330 27 1396 459000
8 1040 19 290 302000
9 890 28 188 169000
12 1370 35 143 196000

TABLA 4, PARAMETROS DE LAS EXPRESIONES QUE RELA-
CIONAN INTENSIDAD Y DISTANCIA HIPOCENTRAL

y b, b, b, R, m o
a¥ 5600 0.8 2.0 40 0.040 0.64

v?* 32 1.0 1.7 25 0.124 0.74

NOTAS :
* ar= aceleraci6én mixima del terreno (cm/seg?)

*k 25 velocidad m&xima del terreno (cm/seg)

TABLA 5. VALORES DEL PARAMETRO M; DE LA SISMICIDAD
LOCAL Y DE LOS PARAMETROS DE LA DISTRIBU-
CION BETA ASIGNADA A ESTA VARIABLE
Zona Minimo Medio M&ximo

(observado) (estimado)(estimado)

! "imfm Mimed ™M max Py 95

1 8.30 8.50 9.0 3.42 8.57
2 8.30 8.60 9.0 5.09 6.68
3 8.10 8.50 9.0 5.19 6.49
4 8.00 8.60 9.0 7.03 4,68
5 7.90 8.30 9.0 4,28 7.50
6 8.50 8.50 9.0 1.50 13.50
7 8.25 8.50 9.0 3.94 7.50
8 8.30 8.50 9.0 3.42 8.57
9 8.70 8.40 9.0 1.00 1.00
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APENDICE A. TEOREMA DE BAYES

Los temblores son generados por procesos geofisicos
cuya evolucifn requiere de lapsos largos y la informa
ciQn geotectdnica disponible corresponde a unas cuan-
tas décadas. Por ello, la estimacién de la actividad
sf{smica potencial de una zona no puede en general ba-
sarse exclusivamente en datos estadfsticos registrados
en dicha zona; es necesario usar fuentes indirectas de
informacidn, que permitan establecer nip6tesis alterna
tivas sobre los modelos probabilf{sticos que puadan ra-
presentar a la sismicidad. La estadistica bayesiana
proporciona criterios para establecer dichas hip6te-
sis y sus correspondientes probabi]idade§ iniciales,

o a priori, asi como para modificar dichas probabilida

des con base en la evidencia estadfstica.

E1 teorema de Bayes (ref 12) se puede expresar median-

te la ecuacibn siguiente,

f'(a , a ,...,a [A)=f'(a , a ,..., a )p(Ala , a ,...,a )/A
1 2 n 1 2 n 1 2

donde

A= S f (at, a,...
fﬁa Ra Ran ( 172

,a')p(A]a;, a',...,a'")
1 2 n z n

' ' [
dal, daz""’dan

E1 evento (a , a,..

1
(aquf, es un conjunto de valores posibles correspon-

. an) representa una hip6tesis
dientes a cada uno de los pardmetros que definen al pro

ceso estocdstico asociado a la sismicidad).

A es la evidencia estadfstica, en este casc el evento
que consiste en la historia sfsmica registrada en la
zona de interés, por ejemplo, n' temblores de magni-

tud mayor que Mé en el lapso t' y n" temblores de mag-

nitud mayor que Ms en el lapso t".
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f'(a, a,..
1

.an) es la densidad de probabilidades ini
2

cial o supuesta de los pardmetros, valuada de acuerdo

a la hip6tesis en cuestién.

p(Ala , a,,...a.) es Ta probabilidad de que ocurra la

historia sfsmica registrada en caso de que los valo-
res de los pardmetros que definen el proceso asociado
a la sismicidad sean precisamente los supuestos ini-

cialmente.

Los términos que aparecen en el denominador son simi-
lares a los dos anteriormente mencionados, solo que

en este caso los pardmetros: a, 2 ,...a,
..aa y las integrales se efec-

se toman co-
mo variables: a;, a;,.
tuan para todos los posibles valores de cada uno de
ellos, es decir, en las reaiones Ral, Raz,...Ran.

APENDICE 8. DENSIDAD BAYESIANA DE PROBABILIDADES DE

LOS PARAMETRNS DE A(M) EN UNA ZONA AUXI
LIAR, -

En 12 seccibn 3.1 se plantea la determinacion de la
densidad bayesiana conjunta de probabilidades de los
pardmetros de A(M) en una zona auxiliar como el produc
to de la funcién marginal de densidad de probabilida-
des de M, por la densidad conjunta de o, B condicional
al valor que adopte M, {ec 3.2). Aquf se trata la esti

macién de dicha distribucién condicional a partir de

datos estadfsticos.

La distribuci6n inicial de Ml se obtiene tomando en
cuenta las dimensiones de las posibles zonas de falla,
como se describe en el Apéndice C. La inclusi6n de la
informaci6n tectdnica en la estimaci6n de la distribu-
cién de o y B para cada zona auxiliar requerirfa de un
andlisis muy completo de las relaciones entre deforma-
ciones corticales, energfa acumulada y Tiberacidn de
dicha energfa bruscamente (mediante temblores) y gra-

dualmente (por flujo pldstico). Las incertidumbres

asociadas con tal tipo de andlisis son muy amplias, en
especial en zonas de caracter{sticas geotectdnicas tan
complejas como las zonas de subduccién, por lo que en
este trabajo, y para fines de estimaci6n de a y 5, el
empleo del conocimiento de las caracterfsticas mencio=
nadas se 1imita a establecer la sismicidad entre ia zo
na sfsmica de interés y las zonas auxiliares. Ue
acuerdo con esto, la distribucidn inicial de o y 3 con
dicional a cada valor de M1 se estima a partir exclusi
vamente de datos estadfsticos. La nip6tesis de igno-

rar la informacién geotect6nica conduce a tomar

®,8,M,
litud de 1a historia observada, es decir, a la probadi-

(a,b,m) proporcional a la funcién de verosini-

Tidad te6rica (predicha por el modelo de sismicidad)
de que ocurra 1o que se ha observado, osajo la hipStesis
0 = a,8 = b,M1 =m

' b,m)« p{Ala,b
fm’B,Ml(a, ,m)e pfAja,b,m}

en donde A es el evento de que durante el lapso t ccu-
rran en una zona dada n temblores con magnitud mayor o
igual que Mo, tales que n, corrasponden al intervalo A,

de magnitudes, n2 al A ,...,n; al Ai"' La

, i ;un al A

K
probabilidad de dicho evento puede expresarse como si-

gue
= = I h
piA} p{nlnz,...nk, t}=pin,tlp Lnl,nz...nkln;}
(8.1)

Si la magnitud de cada sismo es independiente de Ta ais

toria previa, la distribuci6n conjunta de nl, nz,..., uM
dado n es multinominal {(ref 11), es decir,

=n! : i/nlt B.2
pin, nz,...nkln} nT P i/ (B.2)

en donde p es la probabilidad de que cada vez que ocu®
i

rre un sismo en la zona en cuestifn.su magnitud se en-

cuentre en el intervaio Ai' Si este dltimo es suficien-

temente pequefo,



Py = 4,f, ) (8.3)

en donde fy(m,) es la ordenada de la funci6n de densi

dad de probabilidades de magnitudes para un temblor
cualquiera, valuada para m, que corresponde a un ya-

lor comprendido en 4. Esta densidad de probabilida-

des puede obtenerse a partir de la tasa media de exce

dencia de magnitudes dadas (ec 3.1) como sigue

fM(m) Ay M M=m (B.4)

A partir de la ec 3,1, esta ecuacién conduce a

-Bm
fa(m) = o Be (B.5)
M A(MOS
Sustituyendo B.5 en B.3 y su resultado en B.2,
p{nlJE,”.Wln}=

= B s (8.6)
a '10)

Si Tos intervalos de clase de mangitudes Ai son sufi-
cientemente pequefios las n; s610 podrdn valer uno o

ns
cero y por lo tanto, n;! = 1; ademds, las Ai1 valdrén

i
uno o Ay, de donde

; donde n<k

II Er
3
n
n =33
>

j 1[ i j

Con estas consideraciones, la ec B.6 se convierte en

ooon [nd = nlnoa, —% g

37105 Ay

p{ non,

o bien, dado que Zni =n

n
| -Bm.
p{n, nz,...nkln} ~nifef] T aed

n i=]1 J
A (MO) J

n
pero, 1 by ®M5 - exp(-g .E m)

j=1 3=1 37 j=1 J

por lo tanto,

nj
kln} —%‘—Bl)exp(g L

n
p{ LI o 44 J) st 4y

(8.7)
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Por otro lade, si los temblores ocurren segiin un proce
so de Poisson con tasa media de excedencia de Mo igual
a K(MO); 1a probabilidad de que en el volumen unjtario

ocurran n temblores en un lapso t serd,

tA(M -
pin,th D( °)] e ! (8.8)

Sustituyendo B.7 y B.8en B.1

p{ nl,nz,...nk{n} =

As

n
ragt]ne-[tA(M ) + 8.2 m]
i€ 0 j=1 .0 A

=

J

Sustituyendo A(MO) de la expresion (3.1)

pin ,n,,...n n}=

1% °2?
-BM -8M n n
[ast]™ exp[-ta(e Bl -e 8 Y-8 mj] moAj
j:]_ J=1
SiW = oA,
=1
pi ”1’"2""”k’"}=
N o
Wlas]" exp[-tu(e's”o -e‘BMl)-B'Zl mj] (B.9)
J:

La informaci6n estadfstica disponible se considera con
fiable a partir de ciertas magnitudes diferentes en dos
lapsos (Md = 7 entre 1918 y 1952, Mj = 6 entre 1953
y 1954). Si t' = 35 afos es la duracidn del primer
lapso y n' el nimero de temblores que en &1 ocurrieron,
t" = 22 afios y n" son los valores correspondientes al
segundo lapso, Se obtiene en vez de la ec B.9, la si-

guiente

] [}] t n I n ‘ n =
pi nyLnysn, L, k nk|n n'}

-BM

W [og]" '+n"expl:t'oc(e'BM(') -e” )+

" nll
+ t"u(e'BMO -e'BMl) B( Z m, & m, )] (B.10)
=1 5=

La densidad conjunta de probabilidades de o y B8, dado
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un valor de Ml, se puede calcular dividiendo el sequndo

miembro entre la distribuciﬁn marginal de Ml, que se
obtiene inteqrando la propia expresién B.10 1levada a
todos los posibles valores de oy 8. Para que no se
produzca una cantidad infinita de energfa es necesarfo
que B sea menor que 3,46 (ref 14); por otro lado o s6-

To puede tomar valores positivos. Por To tanto, la ex

presién B.10 es vdlida para 0< 3<3.46 y O<a <>, 0 sea

la densidad f B|M (a,b|m) se obtiene al dividir 1a
4 1

ec B.10 entre A(m ), siendo

*® 346 i ] u
Am ) = S 7" el ni,n;,n;,n:,...n&,nkln ,Nn" MdRda

0
(B.11)
. wlwll
si C{m ) = n*=n'+n"
(m)) am) )
1
o n*
f a,blm) = c(m*)[a i
a,BIMl( Im ()2 o]
exp[Lt'a(e'bMé-e'le)-t"a(e'brS-e'le)
So( 2 omr 2 om)] (B.12)
j=1 3 j=1 1

APENDICE C. DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE PROBABI-
LIDADES DE LA MAGNITUD MAXIMA QUE SE PUE
DE GENERAR EN UN VOLUMEN UNITARIO fM (mY

1

La densidad de probabilidades fu (m) se asocié a una
distribuci6n Beta (ref 15), caraéterizada por los ex
tremos inferior m, Yy superior My del intervalo de va
lores factibles de M, por dos pardmetros adicionales,

py q, relacionados con su media y dispersién:

fu (m) = F(p)r(q)x (1-x) (c.1)
m-m
en donde x = a
My-Ma

r(-) es la funcién gamma (ref 16), y p y q estdn liga

das con la media m y variancia de Ml como sigue:

P varlh) g
m-m prq T (mgtm)? (ptq)2(ptqHl)

Los yalores de p y q determinados con este criterio pa-
ra cada zona auxiliar se consignan en la tabla 5. EI
extremo inferior My de valores factibles de M1 se toméb,
por requisito, mayor o igual que el correspondiente va-
lor m&ximo observado. ET1 extremo superior m, se consi-
derd siempre igual a 9. E1 valor medio se bas6 en esti
maciones indirectas a partir de los mdximos momentos
s{smicos observados y de los mdximos esperados, tenien
do en cuenta las dimensiones de las fuentes sfsmicas
correspondientes. Los valores de p y q se determinaron
a partir de las medias dadas en la tabla 5 y de la con
dicidn -determinada por la incertidumore en las estima
ciones basadas en datos geoffsicos- de que M; se en-
cuentra con probabjlidad 0.5 en el intervalo ma+0.8
(m-ma), m,-0.8(my-m) (fig 5). En la regién 3, m, re-
sultd mayor que i y por ello no pudo aplicarse el cri-
terio citado, por 1o cual se considerd distribucidn
uniforme para M1 entre ma ym.

b

APENDICE D. REPARTICION DE TEMBLORES CON PROFUNUIDAD
FOCAL DESCONOCIDA

En las secciones 3.2, 3.4 y 4.2 se describe el criterio
aquf propuesto para determinar la distribucién espacial
de eventos sTsmicos. Estas incluyen las correspondien-

tes a temblores con profundidad focal desconocida.

Aplicando los pasos de la seccidén 4.2 se obtienen las
probabilidades bayesianas de ocurrencia de estos tem-
blores para cada columna (ver fig 2) en la zona de in-

terés,

Considérese una columna de las citadas. Dadd que Tos
temblores con profundidad desconocida se encuentran en
tre 0 y 70 km estos deberdn repartirse entre los cua-
tro casilleros superiores de dicha columna puesto que
cada uno de estos es de 20 km de profundidad (ver fig

2). Sean E"[pjk(M)jlas probabilidades asociadas a ca-



da casillero determinadas con 1a ec 4.5, en donde J
indica el renglién y k 1a columna correspondiente
(ver fig 2). La proporcién de temblores de profun-
didad desconocida para el casillero jk se puede obte

ner con el cociente,

4
SONC R

Por 1o tanto, la probabilidad corregida para todos

Tos casilleros de los cuatro renglones superiores

p}k(-) serd
E"[p., (M)
p* (M) = n—[—pﬂ—i—E"[p (MJ+E"[p,, (M)]
Jk dk Jk
e[y, ()]
J:

donde E"[pdk(M)]es la probabilidad estimada con Ta
ec 4.5 de que ocurran temblores con profundidad des-

conocida en 1a columna k-&sima,

Fig 1. Falla de subduccion
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Fig 2. Celdas en zonas de subduccion

Fig 3. Variacion de p(M) para una celda
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Fig 5. Densidad de probabilidades de m
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