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I INTRODUCCION

En el problema de disefo sismico, cualquier intento racional para
solucionarlo debe apoyarse en una descripcidn probabilista de las
variables que intervienen (1,2). Destacan los parametros de los
temblores futuros. Estos par&metros abarcan valores susceptibles de
medicidn ulterior directa, como la aceleracidn, velocidad o despla-
zamiento maximo del terreno durante el sismo; valores subjetivos,
como 1la intensidad en la escala de Mercalli modificada, o valores
inferidos como la magnitud y la distancia focal al sitio de interés.

Si los datos estadisticos fueran abundantes para un sitio especi~
fico, seria posible emplear mé&todos estadisticos tradicionales para
describir las distribuciones de probabilidad de los par&metros men-
cionados. Sin embargo, la cantidad de datos disponibles en cada
regién es invariablemente precaria. Ello obliga a emplear métodos
menos ortodoxos asi como a limitarse al anflisis de un nimero modes-
to de par&metros. Por ello es frecuente analizar solo dos parame-
tros tales como la tasa de excedencia y la magnitud para describir
la sismicidad de una regidén. La complejidad de los fenbmenos genera-
dores de sismos apunta a la conveniencia de acudir a modelos de si~
mulacién de la ocurrencia de temblores para esta descripcidn. En la
literatura se hallan varios modelos matemdticos. Los modelos mateméa-
ticos se clasifican en dos tipos : fisicos y estadisticos.

Dada la magnitud de las incertidumbres asociadas con la ocurrencia
de temblores, procede que el fenbmeno se simule mediante un proceso
estocdstico. Para ello se puede partir de la investigacibn estadis-
tica de las funciones de momentos, Yy con base en ellas construir un
modelo de un proceso aleatorio apropiado; una alternativa basada en
la semejanza de este fendmeno con otros fendmenos fisicos supone una-

distribucidn de probabilidad del tiempo de llegada entre eventos =

sismicos sucesivos y una probabilidad de transicién de un estado a

otro. ( Por ejemplo, el estado se define como un intervalo de magni-

tud de los temblores ). Sin embargo, para una determinada regidn los
datos estadisticos asociados a temblores de gran magnitud son esca-
sos, Yy por lo tanto de poca utilidad en la definicidén de las fun-
ciones de distribucidn a partir de los momentos, Yy en consecuencia
en la construccién de un modelo adecuado del'proceso aleatorio.

~ Los modelos més empleados para la simulacidn numérica de la ocu-
rrencia de los temblores son: de masa-resorte de Burridge y Knopoff
(3), y de asperezas de Kanamori (4). El modelo de masa-resorte da la
secuencia de réplicas que se aproxima a la ley empirica de Omori vy
la casi periodicidad de los eventos de gran magnitud. En el modelo
de asperezas, Kanamori supone gque existen dos poblaciones de resis-
tencia seglin el tipo de celda; asi logra simular el patrdn de 1la
sismicidad antes de la ocurrencia de los temblores grandes. |

El presente trabajo se organiza de la manera siguiente:
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En el capitulo II se hace un resumen de los modelos estoclsticos
tipicos mds empleados en la literatura. Estos modelos idealizan la
ocurrencia de temblores como un proceso estoc@stico, eligiéndose tal
proceso como de Poisson, Markov, semi-Markov o de renovacibdn. Los
modelos fisicos mencionados anteriormente también se presentan en
este capitulo.

En el capitulo III se presenta un estudio exploratorio de un modelo
matemitico para la simulacidn de la ocurrencia de los temblores de
subduccién. Dicho modelo se basa directamente en consideraciones
fisicas. En é&l, la fuerza de friccibn entre la placa y el manto por

la corriente de conveccidn y la fuerza de empuje del magma se repre-

sentan mediante un elemento amortiguador; se idealiza el comporta-
miento de las placas como viscoeldstico, y se representa la superfi-
cie potencial de ruptura como un conjunto de celdas con friccidn que
varia con el tiempo. Los resultados de la simulacibn de la ocurren-
cia de los temblores al variar los para&metros de este modelo tambié&n
estén mostrados en este capitulo, logrdndose reproducir los siguien-
tes fenbmenos : la casi periodicidad de los macrosismost los interva-
los de quietud sismica y la casi ausencia de temblores en cierto
intervalo de magnltudes. |

En el capitulo IV se analizan los resultados simulados, para encon-

trar 1la distribucidn de probabilidades de la ocurrenc1a de 1los

temblores en funcidén del tiempo y la magnitud.

Finalmente en el capitulo V, del anélisis de los resultados, se
presentan . las conclu51ones Yy recomendac1ones de la utilizacidn del
modelo propuesto. -

e
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* Fntendiéhdose la casi periodicidad de los macrosib.os como el tlempo entre

estos eventos fluctua arrededor de un valor medio.




IT MODELOS MATEMATICOS EXISTENTES

2.1 Introduccidn

En este capitulo se describirdn alqunos modelos tipicos empleados
en la simulacidn de la ocurrencia de temblores. En estos modelos se
supone la generacidn de sismos en una zona dada de la corteza te-
rrestre como un proceso estoclstico. Ordinariamente se elige tal
proceso como uno de Poisson, Markov, semi-Markov o de renovacidn
( apéndice A). Cualquiera que sea el tipo del modelo, es posible
aplicarle estadistica bayesiana ( apéndice A ) para dar origen a un
procedimiento formal de andlisis mediante el cual se incorpora la
informacién proveniente de datos estadisticos. En este capitulo
también se presentan los modelos fisicos mds empleados en la actua-
lidad, tales como el de masa-resorte (3) y el de asperezas (4).

2.2 Modelos basados en procesos estocsticos
2.2.1 Proceso de Poisson

La semejanza de la ocurrencia de temblores con otros fenOmenos
induce a proponer la hipbtesis de que la ocurrencia de temblores se

puede simular mediante un proceso de Poisson, en el sentido de que.
el promedio de los nimeros de sismos por unidad de tiempo en un

intervalo dado de magnitud y en una zona dada mantiene un mismo
valor a lo largo del tiempo y es independiente de la hlstorla sism1~
ca previa. De acuerdo con esto, se tiene

Py (n) ='(At)nexp(-At)/n!A . | -  ' . 2'1" o

donde Pt(n) denota la probabllldad de que ocurran n 'tembloreé- de
magnitud mayor o igual que algfin valor M en una zona y en un inter- =~
valo t; ) el promedio del nfimero de sismos por unidad de tiempo que _ _

se originan en esta zona con magnitud mayor o igual a M.,

Con esta suposicidn Cornell (5) propuso un modelo para evaluar elj‘ “

riesgo sismico en un sitio dado. Presenta resultados en términos de

los pardmetros de movimiento, como la acceleracifn mixima 'vs__elﬂ ; ‘4_h, ;
promedio de periodo de ocurrencia. Asigna una distribucifn @xpo= oo
nencial a M. Ello se basa en la relacién que hay entre la magnitud M

y el nfimero h de temblores con magnitud mayor gque un valor M dado,
relacibén que se conoce con el nombre de Gutenberg-=Richter (6):

In n = a - bM | | ':f_. ‘2;2'

Aqui a y b son constantes.

N . .
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Fisicamente la magnitud de los temblores no puede exceder de algfin
limite. En un trabajo posterior, Cornell y Vanmarcke (7) asignaron a
M una distribucibn exponencial truncada. Asi, si My y Mu denotan la
magnitud minima y méxima de los temblores que pueden ocurrir, enton-
ces la funcidn de distribucidn de probabilidad de la magnitud resul-
ta ser

Fy(m) = P(M<m [ Mj¢m <M )

2.3
= (1 - exp(-b(m-Mjy))}/(l-exp(~b(M  ~ Mg)))
y su funcibn de densidad de probabilidades correspondiente es
fy(m) = b exp(-b(m-Mj))/(l-exp(-b(M, - Mg))) 2.3a

Para la estimacidbn de la intensidad de un temblor, con base en el
modelo anterior, Der Kiureghian y Ang (8) propusieron un modelo de
falla-ruptura. En €l se supone que la intensidad en un sitio dado es
funcién de la distancia de falla al sitio de interés y de la lon-
gitud de ruptura s, que es una funcibén de la magnitud del temblor,

s = exp(aM -8 ) - 2.4
dOnde o y £ son constantes.
Otro tipo de modelo estadistico, conocido con el nombre de "modelo
disparador", es el desarrollado por Vere-Jones y Davis (9). En &1

consideraron las SLqulentes hipotesis:

1) el evento inicial ( evento disparador ) ocurre como un proceso de'ﬂ
Poisson |

2) el grupo de eventos es disparado por el evento inicial o  "']  _:,[1g.fff

3)  los tamafios de 1os grupos son 1ndepend1entes entre si y est5n "
‘1dentlcamente distribuidos ,

4} la probabllldad de que un evento ocurra en un tiempo t despues de' "f~“
un evento dlsparador es controlado por alguna dlstrlbUClon | |

2.2.2 Proceso de Markov

Basados en la hipbtesis de que la ocurrencia de temblores se puede
~ presentar mediante un proceso de Markov, Knopoff (10) desarrolld un = . - . ¢
-modelo. En este se consideran tres funciones de probabllldades.j,'-35_;*”fij;
P(W,t)dt, G(W)dt y T(W|X). La primera estd asociada a la cantidad de i
energia, W , acumulada en el intervalo W a W+dW en el instante: t;la e
sequnda estd8 relacionada con la ocurrencia de un temblor para . un o

valor W, en el intervalo t a t+dt;la tercera representa la probabl-“
lidad condicional de que dado que el =estado de energia estd en el

nivel X, ocurra un temblor y el estado de energia se . modlflque a

........................
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valores dentro de intervalo W a W+dW, W<X. Empleando estas
funciones, Knopoff dedujo la siguiente ecuacibn:

G(W)P(W,t) + a-—%—%ﬂﬁ + -Q-I’a-%hii-lzfxmﬂxmx,t)c;(x)m(w]x)dx 2.5

donde o es una constante que mide la velocidad del incremento de
energia y W . es la energia mdxima que se puede acumular en la falla
considerada. Si la funcibén P(W,t) es independiente del tiempo la
ecuacibn anterior se transforma en

G (W) P (W) +a%ﬂl‘=fzmaXP(x)G(x)T(w|x)dx 2.6

donde P(W) denota la funcién P(W,t) que es 1ndepend1ente de tnunpo.

En la expre516n anterior, las tres fun01ones P, Gy T son descono-

cidas. Si se asignan dos de estas funciones de probabllldad.man01o-
nadas, resolviendo la ec 2.6 se puede conocer la tercera. Conocidas
las tres , se puede calcular el nlimero de temblores ocurridos con la
ecuacibn ' - | | ‘

n(Y) =jﬁh§£%x)G(x)T(x-Y | x)dx | 27

donde W, es la cantidad de energia minima acumulada, ¥y n(Y) es el
niimero de temblores que ocurren para la energia llberada dada .1gual“

a Y.

2.2.3 Proceso de semi-Markov

Empleando un proceso de sem1~Markov, Patwardhan Y coautores (11)j;*'“
desarrollaron un modelo para la evaluacién de la ocurrencia de
temblores. En &l se subdivide la escala de magnltudes de temblores = -
‘en intervalos apropiados con el objeto de definir un estado discreto | =
para este proceso. Para una zona dada y un periocdo de interés espe- - o
cifico, el procedimiento de cdlculo de la probabilidad de ocurrencia = . -
de temblores con diferentes magnitudes 31gue los pasos que atuanti—f;ﬁaq“

nuacidn se anotan:

1) se definen el estado y la escala de tiempo_parayél procés¢‘

de la zona considerada

3) con base en la evaluacién de la informacidn histéricé Y'géohbgiéaf_ ,-
de la sismicidad se asigna una probabilidad de tran51016n y una’

dlstrlbu016n de tiempo de espera

4) se calculan las probabilidades de la ocurrencia de témblbfes'lde

'2) en términos de la magnitud del temblor Gltimo y del t@eméé ;traséf:£ i;;:f:¥
currido desde este, se define la condicifn inicial de la 51smL01dadf}f_”°ﬁ*'”"
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diferentes magnitudes durante el periodo de tiempo considerado.

2.2.4 Proceso de renovacidn

Mediante la suposibn de que la ocurrencia de temblores es un
proceso de renovacién, Savy et al (12) propusieron un modelo en el
cual consideran la relacién entre deformacidn acumulada y los even-
tos respectivos. Suponen que la funcidn de densidad de probabilidad
de la llegada entre dos eventos sucesivos es del tipo de Weibull
tambi&n conocida como distribucidn de valores extremos tipo II1I, 1la
qgue se expresa como

fr(t) = vyt lexp(-vtY) , v >1 2.8

donde v y y son par8metros. (Para Y = 1 la distribucibn se transfor-

ma en una exponencial) .

La funcidén de riesgo h(t) de la distribucidn de Weibull tiene la
forma |

h(t) = fp(t) /(1 - Fp(t)) = vytY"" 2.9
que es creciente con el tiempo para y >1.

En este modelo se utilizan segmentos de magnitud mutuamente ex-
cluyentes para describir el espacio de estados discreto. Se conside-

"ra que cada segmento de magnitud se asocia a un evento particular vy

a una probabllldad de llegada. Para la generacidén de los eventos (la

ocurrencia de temblores) se emplea la té&cnica de 51mulac15n.

Con base en la hipbtesis de corrimiento pred601ble (13), se postu~; |
la que el esfuerzo inicial es una constante mientras que el esfuerzo;_
final no 1lo es (fig 2.1), vy la hipdtesis de que el proceso de 1la
ocurrencia de temblores es un proceso de renovacién, Kiremidjian y
Anagnos (14) propusieron un modelo, conocido como el modelo estocis~—
tico de corrimiento predecible. En &1, el espacio de estados es
discreto y el tiempo como un pardmetro continuo del proceso. EI1

espacio de estados discreto se define por medio de 1los par&metros,ﬁi

del temblor tales como desplazamiento sismico, momento sismlco,ff'

magnltud u otra medida del tamafio de los temblores.

Mediante este modelo se pueden calcular algunas cantidades de
interés, como la probabilidad de la ocurrencia de algunos eventos de -
una magnitud dada en un periodo de tiempo especifico y esta probabl--.

- lidad condicional, dado que no ocurren temblores en un intervalo de
tiempo. En ambos casos anteriores el tiempo se mide a partir de la

- ocurrencia del filtimo temblor considerad@. Ademds estas probabilida-
des se calculan suponiendo que la distribucibn del tiempo de llegada
entre eventos sucesivos es la de Weibull, y la probabilidad de
transicién de un estado a otro est8 condicionada por el-tiempo entre
eventos sucesivos. Asi, conociendo el tiempo de espera desde el
Gltimo temblor ocurrldo y la velocidad del incremento de esfuerzo
puede predecirse 1la magnitud del temblor que ogurrira. | | |




Aceptando la hipdtesis de tiempo predecible (13), se postula que
esfuerzo inicial varia mientras que el esfuerzo final permanece
constante (fig 2.2). Usando el proceso estoc@stico del modelo ante-
rior, Anagnos y Kiremidjian (15) formularon un nuevo modelo, conoci-
do como el modelo estoclstico de tiempo predecible. En &l se supone
que la velocidad del incremento de esfuerzo es una constante y que
el tamano del temblor esté caracterizado por la caida de esfuerzos.
Asi, conociendo el tamano del temblor Gltimo se puede predecir
cudndo ocurriré el siguiente evento.

En su modelo, el espacio de estados discreto se define de igual
forma gque en el modelo anterior y se acepta una distribucibn expo~
nencial truncada para la magnitud del temblores y la distribucidn de
Weibull para el tiempo de espera entre eventos sucesivos. De estas
dos distribuciones se obtiene la probabilidad de transicibn de un

estado a otro y la funcibén de densidad de probabilidad del tiempo de

espera, respectivamente.

Al considerar el fenbmeno de la dependencia espacial de la ocu-
rrencia de temblores, se idealiza la localizacibn del eplcentro del

siguiente evento como una variable aleatoria que depende del tamano

y localizacibén del temblor previo. Para esta variable aleatoria se

emplea el modelo descrito anteriormente, suponiendo que el estado

del espacio discreto estd definido mediante el esfuerzo y la locali-
zacién de la falla en lugar del esfuerzo solamente; ademls se propo-
‘ne que la localizacifn del epicentro del siguiente evento ocurrird
en el sitio del esfuerzo m&ximo sobre la falla. La funcifn de dis-

tribucién de probabllldades de la variable tlene la forma mostrada |

en la fig 2.3.

2.2.5 Aplicacidn de la estadistica bayesiana

Los modelos de la simulacién de la ocurrencia de temblores ‘haSta-

agui presentados en este capitulo se basan en las suposiciones de

los procesos estocdsticos, las distribuciones de probabilidades del
tiempo de espera de los eventos sucesivos y las dlstrlbu01ones de
probabllldades de la magnitudes del los temblores. Para incorporar -
‘la informacién proveniente de datos estadisticos, Esteva (2) ‘empled -

la técnica de la estadistica bayesiana, dando asi un tratamiento

formal de andlisis y obteniendo los pardmetros de la distribucién a

‘posteriori del proceso estoclstico. En su trabajo parte de la hip6-

tesis de que el nilimero de temblores que ocurren en una zona dada Yy
cuyas magnitudes exceden al valor M, se representa mediante un
- proceso de Poisson de parametro X desconocido. La distribucidén con- -

jugada natural es gamma. Esto es: | |
£'(A) = exp(-at') (x")" 7't/ T(n') 0 2.10
~donde n' y t' son los parametros de la distribucibén a priori £ ().

- Para esta dlstrlbuc1on la media y el coeficiente de variacidén de
A esté@n dados por n'/t' y n'? respectivamente.



Si en un lapso t se observan n temblores cuyas magnitudes son
mayores o iguales a M, la distribucibn a posteriori f"(.) estd dada
por la exXxpresién anterior excepto que en lugar de primas aparecen
biprimas, siendo n"= n'+ n y t"= t'+ t.

La eleccidn de la distribucibn conjugada natural se justifica por
la sencillez de su tratamiento. Ademés con tal eleccibén la distribu-
ci6ébn a posteriori tiene la misma forma funcional que la inicial
(16) ,1l0 gque normalmente se debe cumplir a menos gue haya razones
para asignar otra forma de distribucién a priori, ya que cuando no
es este el caso la forma de la distribucibn no debe depender del
instante en que se asigna.

Por lo tanto, si se acepta la hipbtesis de que ln n y M estén
relacionados linealmente (ec 2.2), empleando esta técnica y 1los
datos observados se pueden obtener las constantes para esta relacibn
lineal. - |

En un artficulo de Rosenblueth (17) y uno de Rosenblueth y Ordaz
(18) se presenta un procedimiento mejorado para la descripcidn de la
sismicidad. Los trabajos consisten en definir la forma de la curva
de la tasa de excedencia vs las magnitudes con diversos procesos, Y
con base en la distribuccién conjugada natural de estos procesos
obtener los paré@metros posteriores. De esta manera se supera la
suposicibn de que la distribucibén de magnitudes es de forma exponen-

cial o exponencial truncada. También se presenta un procedimiento.

para incorporar las informaciones estadisticas provenlentes de re-
giones tectdnicamente similares. Para la incorporacifn de &sta se
emplea la distribucifn multinomial beta, también conocida como dis-
tribucién de Dirichlet. | | | | |

2.3'Modélos fisicos

2.3.1 Modelo de masa~reSorte

~ En el articulo de Burridge Y Knopoff (3) se descrlbe el mov1m1entorj
de masas conectadas en serie por resortes sobre una superflcle“:<
horizontal rugosa (fig 2.4). Una de las masas externas de 1la serle_n
estd conectada por un resorte y un hilo indeformable. Moviendo' con -
una velocidad constante este Gltimo, se genera una fuerza en el
primer resorte. - Cuando esta fuerza apllcada a la primera masa vence
la friccibn estdtica se produce un desplazamiento de la masa 'y se
_alarga el siguiente resorte. De igual manera se producen los despla—-"
zamientos de todas las masas que est8n conectadas entre si, Al
considerar cada desplazamiento de las masas como un evento, y su
magnltud como dependiente del nlimero de masas desplazadas, la fre-
cuencia de la magnitud depende del tipo de friccidn supuesta en la

superflcle rugosa.

Usando este modelo fisico, con ;esortes tanto de:longitud 'cons?
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tante como variable y mediante pruebas en el laboratorio se obtu-
vieron los resultados que se muestran en las figs 2.5a y 2.5b.
Aunque en apariencia el modelo de laboratorio es satisfactorio, no
da origen a series tipicas de réplicas.

Con base en este modelo fisico, Burridge y Knopoff construyeron su
modelo matemético (fig 2.6), en que al aplicar la segunda ley de
Newton o establecer la ecuacidn de energia se obtiene un sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden. Por la consi=-
deracién de que la friccidn en la superficie de contacto depende de
la velocidad del movimiento dicho sistema de ecuaciones no es
lineal. Al tomar el cuerpo superior movi&ndose con una velocidad
constante, los resultados simulados muestran la casi periodicidad de
los temblores de gran magnitud, . y la secuencia de las réplicas se
puede aproximar con cualquiera de las dos expresiones siguientes:

N=1/ (0.3 + 0.016t) | 2,11

=23 exp(~0.15t) | 2.12

donde N es el nlimero de réplicas en el tiempo t contado desde fel"

evento principal. La forma de la ec 2.11 fue sugerida por Omori.

Al emplear el modelo de Burridge y Knopoff, y la ley de fricciSn
introducida por Stuart (19,20), que estd dada por ;

T =35 exp( ~{{(w -w,) /a)? )' -  '. 2,13_'

donde T es la frlcc1on wes el deslizamiemto en la falla, Yy S, Wy af  |
son constantes, Cao y Aki (21) establecieron las 51gu1entes 'ecuae SR

01ones de equilibrio:
i+

fi=12 Kyxi+ Ljivt 'ie:'[l Ny 2.14

Fi-1

‘donde F; es la fuerza aplicada en la i-&sima masa, Kij y Li son last -
constantes que dependen de la rigidez de los resortes y rigidez de -
la placa, x; el desplazamiento, v la velocidad de movimiento del -
'cuerpo'superior y t el tiempo. | o T S

Para resolver este sistema de ecuaciones diferenciales :se suponeffj{ffﬁffﬁ

que si la fuerza aplicada a la i-&sima masa es menor que la fr1c016n;ygﬂgyﬁaf 

estétlca se emplea

F o= A;s;exp(-((wyruwp)/a;)) R 2f15¢  SR

'y si la fuerza aplicada es mayor que la friccidn estatica Sé'utiliza:f:-fﬁ

1

donde A,, S 4 uﬂ Y alson constantes, m;es la masa ‘de elemento 1, xl“;;f:
es la acelerac16n del elemento i y R es una fracecidn de frlcc16nv-j 

estétlca del elemento 1i.

Se considera que ocurre inestabilidad cuando K%:>K§;-donde |

E=mx;+ R, | - o | 2 16




10

Ki= 87T /dw; 2.17

i

Kp= 0 (Fi/Aji)/dwi= 3 (Fj/Aj)/ox;y 2.18
2.3.2 Modelo de asperezas

La forma complicada de las ondas sismicas observadas sugiere que
el plano de falla es irregular en su geometria y en su propiedades
mecanicas. Asi, la resistencia en la zona de contacto entre 1los
lados de la falla en algunas 8reas serd mayor que en el resto. Las
dreas de alta resistencia causada por la geometria o por otras
- propiedades suelen llamarse asperezas. Acordemente Kanamori (4) pro~-

puso un modelo para la simulacidén de la ocurrencia de temblores. En
€l se supone que: ‘

1) 1la resistencia del plano de falla tiene distribucibén normal con:

media § y desviacibn tipica z

2) 1a resistencia de cada aspereza tiene distribucibn también normal
pero con media §, y desviacidn tipica Z (fig 2.7)

3) la carga-varia llnealmente-con-respecto al tiempo:

- O, = Ogpt Ot
-donde Opp Y O SON constantes, Y g es la carga

~4) en la plaqueta (elemento de la superflcle de falla) 1,3 obra una__3

carga o¢(i, J):

donde N es el nﬁmero total de plaquetas, L es el nﬁmero de plaquetas

que han fallado y ¢ es una constante.

La secuencia esquemitica de la ocurrencia de temblores, de acuerdo;#ff~4”

con este modelo, se muestra en la fig 2.8.

2.4 Discusibdn

El suponer gue la ocurrencia de temblores se puede 51mular medlan— f][f
te un proceso de Poisson, hipdtesis que conduce a una dlstrlbu016nﬁj ;1
exponencial para el tiempo de llegada entre dos eventos sucesivos, .
implica que la funcidn de riesgo no depende del tlempo-f( ‘vefse -
apéndice A ). De hecho la ocurrencia de temblores de magnltudes_ffj;r
grandes tiene cierta periodicidad, 1lo que implica que la funcibn de
riesgo para estos temblores si depende del tiempo. Por lo tanto, si

la duracidn del tiempo de quietud en una zona dada es pequena, los
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modelos que implican esta suposicidn sobrestiman el riesqgo, mientras
gque si esta es grande, tales modelos lo subestiman.

Por otra parte la suposicidn de que la magnitud de los temblores
tiene una distribucibfn exponencial o exponencial truncada suministra
una tasa de excedencia que obedece a la relacibn de Gutenberg~
Richter, o de la siguiente forma:

A« exp(~bM) = exp(-bMu) 2.20

Sin embargo, los datos observados a lo largo de la costa del Pacifi-
co de ME&xico presentan una ausencia de temblores de magnitudes 6.7
a 7.3 (fig 2.9 (22)). Por tanto la suposicidén de una distribucién
exponencial o una exponencial truncada para la magnitud de los
temblores no es adecuada para dicha 2zona.

Con la hipdtesis de que la ocurrencia de temblores se puede repre-
sentar mediante un proceso de Markov, el modelo desarrollado por
Knopoff (10) es elegante en su formulacidén matemética. §Sin embargo,
no se cuenta en la actualidad con suficiente informacidén para poder
asignar dos de las tres funciones de distribucién P, Gy T. (ec 2.6)

Los modelos de simulacién de temblores, con la suposicién de que
los intervalos-entre eventos sucesivos poseen distribucibn de proba-
bilidades de Weibull superan la objecidn de la distribucidn exponen-
cial, ya que hacen factible tener en cuenta que la funcibn de riesgo
depende del tiempo, y si y>1 esta funcibn de riesgo es creciente en
el tiempo (vedse la ec 2.9), lo cual es congruente con el concepto
de que el riesgo se incrementa con el esfuerzo acumulado y que 1los
grandes temblores ocurren de manera grosso modo periddica. -

‘Ahora, como se observa en la fig 2.10 (23), que muestra el corri-
miento acumulado de los temblores grandes en la costa del Pacifico
‘de México vs el tiempo, es dificil aceptar o rechazar la hipbtesis
de tiempo predecible o la de corrimiento predecible en su formu-

lacidn original. Sin embargo, al emplear la hipbtesis de corrimiento .

predecible se implica que el tamafio de evento presente depende del
tiempo de espera desde el evento previo, y al emplear la hip&tesis.

de tiempo predecible' se implica que el tiempo de espera al siguien-

te evento depende del tamafio del evento presente. Por tanto, el
modelo basado en la primera hipbtesis mencionada no predice 1la
ocurrencia de eventos precursores, mientras que el modelo basado en
la segunda no predice las réplicas. . . N

Los modelos puramente estoclsticos de simulacidén de la ocurrencia
de temblores carecen de fundamentacidén fisica. Es por ello que es
necesario formular un modelo matemdtico que parta de un modelo
conceptual fisico y reconozca asi los aspectos fundamentales del
proceso generador de sismos de origen tectﬁnico. | 3

El modelo de masa-resorte de Burridge y Knopoff constatado en el N
laboratorio, arro;a secuencias de ré&plicas que se aproximan a la ley
empirica de Omori. Para lograr un modelo ain m&s realista, que:
refleje otras caracteristicas de la estadistica de temblores, ha de
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reconocerse que el movimiento de las placas es provocado principal-
mente por las corrientes de conveccidbn del manto y la salida de
magma por las cordilleras mezoce&nicas, Yy que ambos procesos se
pueden idealizar como trasmisidn de esfuerzo cortante en un medio
viscoso., Por consiguiente es inadecuada la suposicibn de que el
movimiento del soporte ( fig 2.6 , cuerpo superior ) tiene velocidad
constante. ) |

En el modelo de asperezas, Kanamori (4) supone que existen dos
distribuciones de resistencias segfin el tipo de plaqueta, las cuales
fallan respectivamente en el periodo del grupo de precursores y en
el periodo de ruptura principal. Sin embargo, parece arbitraria
- excesivamente ad hoc - la hipbtesis de que hay dos poblaciones de

resistencia y por tanto una distribucidn bimodal de 1las resisten-

cias. Por ejemplo, se observa de los datos estadisticos de pruebas
de laboratorio que la resistencia de la roca tiene la forma unimodal
(fig 2.11 (26))* y no de la forma bimodal (fig 2.7b). Ademds, este
modelo solamente tiene en cuenta 1los precursores y no puede modelar
el periodo completo de la ocurrencia de temblores ( entendi&ndose

por periodo completo de la ocurrencia de temblores el tiempo tras-
currido entre dos eventos principales sucesivos en una zona dada de

la corteza terrestre ).

* Cabe menc1onar que los datos tomados de esta referencia corresponden a un o

conjunto de muestras obtenidas a partir de pruebas de carga axial,
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11T MODELO DE CELDAS
3.1 Introduccidn

Conforme a los datos empiricos de los temblores de subduccibén ocu-
rridos en 1la costa del Pacifico de Mé&xico, la tasa de excedencia
tiene 1la forma mostrada en la fig 3.1 (17); ( también vefnse las
figs 2.9 y 3.2 ). Esta curva no sique la relacién de Gutenberg-
Richter ni tiene la forma de la ec 2.20.

Por otra parte, al dibujar los datos empiricos de la tabla 3.1,
tomados de la ref 25, de los temblores ocurridos de 1900 a 1986 a lo
largo de la costa ocednica de México, con magnitud mayor o igual que
7.0 y profundidad menor o igual a 65 km, no se observa una tendencia
clara de correlacidn espacial (figs 3.3a y 3.3b). En la fig 3.3b,
las abscisas y las ordenadas representan el tiempo y 1la distancia
enter dos eventos sucesivos, respectivamente. Si se supone que la
distancia desde cualquier punto de la costa ocefnica de México a 1la
ciudad de México es una constante, entonces, el problema de distri-
bucidén espacial pierde importancia, sobre todo si no se tienen

cuenta los efectos de trayectoria y de directividad, los cuales son ,'

ain de dificil y debatible cuantificacién. Por lo tanto, el presente
trabajo se concentrarad en el problema de distribucifn temporal. Se
tratard de encontrar un modelo matem&tico que pueda general eventos
cuya tasa de excedencia tenga la forma mostrada en la fig 3.1 y que
reproduzca adecuadamente la casi periodicidad de los temblores ca-
racteristicos, las secuencias de temblores precursores y de réplicas
y la presencia de intervalos de quietud. Dicho modelo deber& incor-
porar consideraciones fisicas sobre fenfmeno de la generacién de
temblores. Lo llamaremos "modelo de celdas". | |

3.2 Modelo de celdas

Los temblores de subduccifn en Mé&xico son erldos al mOV1m1ento'
relativo entre las placas ocelnicas de Cocos y Rlvera Yy las plaqas-

~ de Norteamérica y del Caribe (fig 3.4).

Para modelar el movimiento de las placas se considerari gque la
roca responde viscoeldsticamente ante una fuerza de. corta duracidn,

pero que sus deformaciones ante fuerzas sostenidas crecen en fun016n?"‘
del tiempo, sin tender a infinito, y que el movimiento relatlvoj]j

entre dos placas tiene una velocidad constante. El modelo mis simple
que exhibe este comportamiento se muestra en la fig 3.5. Por otra

parte, el movimiento de la placa es debido a la fuerza de friccibn- en-f.:lk:

un medio viscoso, generada entre la placa y el manto por la corrlen-;
te de conveccidén y la fuerza de empuje del magma, que sale por las

‘cordilleras mesooce&nicas, Yy que afin se halla en "estado V1scoso.__
Ambos fendmenos pueden idealizarse como la deformacién de un amorti-

guador lineal. Entonces, el modelo queda presentado en la fig 3.6a.
Ademds, si se discretiza el &rea de contacto en N celdillas o pla-
quetas, se obtiene el modelo mostrado en la fig 3.6b, donde el pri-
mer amortiguador representa la trasferencia de esfuerzos cortantes

del manto a placas de la corteza terrestre, prlclpalmente por co-

rriente de coveccibn; el segundo amortiguador y- el prlmer resorte en
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peralelo junto con el resorte en serie son empleados para modelar el
comportamiento de las placas; y el area de contacto se modela median
te las celdas y resortes conectados a los elementos anteriores. Para
este modelo, al postular que la velocidad de empuje (velocidad de la
corriente de conveccibn y de la salida de magma) es una constante v,
es posible establecer las siguientes ecuaciones de equilibrio

Dodt(vt - Xq) = D1d (%)= Xg) + Ky (x4= %) 3.1
d -
I:h—é"g'(x-l" XO) + K1 (x 1~ XO) = K2 (xo" X ) 3.2

Koy (Xg= X ) =i__§1 Ky (X = Xg3) | 3‘.‘3

donde K, K ' i 7 i=1,...,N, son las constantes de los resortes;
yy D; son fas constantes de los amortiguadores; x , Xy Xpi7 &= v
l,...,N, son los desplazamientos (fig 3.6b). Al hacer( 21 ) oy

K;y= Ke5= K 1,5 e [1,N]
pci= Lcjé L i,3 € (1,N] -3.--..- 4   .
Loo= Len i %00 = Xon BRI
boiuiyy M1’ Xomeay *or
donde L. ; i=1l,...,N, éon las constantes de los resortes de.Plécaftf 5*f~J:

(fig 3 6b), se obtiene la fuerza F, apllcada en la celda, que estaij ;;fj;1gj
. dada por 1a expresidn | | | | SR

B = K(X b OqXgii Kop) - (14 20)x,) 3.5

donde @ .= L/K. De la ec 3.3 se obtiene
. : N _ ' |
x = (x0+<¥%x01/N)/(1 to)

donde o = NK/Kj,y al sustituir en la ec 3.2 resulta

| 4 R
Ky (%= Xq) + Dygg (1= Xo) = Kz”o chxo:. Lo 3R6 e ke

donde K,= Khra/(l + a) y K= Ky/N. Con las cond1c1ones 1ni¢iale${ ‘t

%o (£) ] =

x1(t) |t=0= d1 - o o - ‘
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-al resolver. tlas ecs .3.1 y 3.6 se obtiene *

Xp= hy (1 - exp(xryt)) + hy(1 - exp(rpyt)) + hy(exp(r,t) - exp(r, t); ,

N
X1= {Dg D1Ky (Dyv + K, 12—1}(0'1) (exp(r,t) - explr,t))//57+
N .
+Dg Dy (VvDyDy + KyDydq + K. (Dg+ Dy) i):=1in‘) (ryexp(r t) -ryexp(r,t))//5;+

N
+SxX~ K, (Dot Dy) b Xy~ DoDyv} /(DyKy)

3.8
donde
N
hy=hy - KK I x4/ V5, /xy
h,= {(vD,D, (r,+ K, /D) + K, KCiL_x )/f_/r
‘ N
= (KyDyd, + K, (D, + D, )733:1"‘0&)/‘@?

s1= S?- 4D, D, K, K,
S = K,(Dg+ D) + D K,
r,= ( S + /S')/(2D001)
m,= (-8 - /E)/(2D )

hy = -vDD,(x + K /D )/ V& /x,

Como las constantes de resorte y de amortlguador son pos:Lt:Lvas es. ..
‘fdcil demostrar que 8, es mayor que cero y que r, y r; son xreales . . .
- negativas. Asi, se ha establecido la ley de la fuerza :Lncrementada;_f‘}z:
en. funcién de 1 tiempo para el modelo. Para la sn.mulac:.én de la_‘_‘g"';“f:.

ocurrenc:La de los temblores se postula lo s:.gu1ente~ '

‘Aqui R, = limlte superlor de 1la res:.stenc:.a de la celda i después de
=nimeros aleatorios con distribucibn |

que ha fallado J veces; '
gaussiana N(O 1) no correia01onados, Y 01 Yy 02 son constantes._ |

* Eﬁ:"dicha solucidn se considera que in;. i=1,...4N, son 1ndependi‘entesv,d'el‘ tle_mpo; __ -’ i

3.9

e e . o g S A s+

a) Bl limite superior de la resistencia de cada celda tlene dlStrl-._:._'__.-‘.:;:-__-"
bucién lognormal en torno a un valor que a su vez tiene dlstrlbuc:l.én_;__g
' lognormal S -~ : =
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b) La resistencia en el instante t , estd dada por

- - \ - 2
Yij' Rij(l .B exp(~-yt<)) 3.11
donde B y y son constantes positivas ( 0<B < 0.2), vy Yy es la
resistencia en el instante t , contado desde f(ltima falla, vy la i
indica i~é&sima celda.

c) PFallar&n aquellas celdas cuya fuerza aplicada sea igual a su
resistencia correspondiente en el instante considerado. Cuando ocu-
rre una falla, la fuerza aplicada tomard 80% (21) de su resistencia, Y
habré& avanzado j en una unidad empleando la ec 3.10.

d) La fuerza que tomaba una celda y deja de tomar se distribuye,
estableciéndose un nuevo equilibrio est&tico. Si con este nuevo
equilibrio la fuerza aplicada en algunas celdas alcanza su resis-
tencia , entonces también fallan estas celdas. -

e) Se define el momento sismico My (en unidad arbitrarias) como 1la

suma de las disminuciones de las fuerzas que Obran en las celdas, y
se define la magnitud del temblor M_ como (2/3)log Mgtc en donde ¢

es una constante arbitraria, esta relacién se basa en la que ,ha
formulado Kanamori (32), M (2/3)1log My+ c, en que M, es la llamada
"magnitud de momento", asg como en el hecho de que no parece haber
una diferencia sistem&tica entre Mg y My en el interwaloide m5x1mo

inter8s trat&ndose de temblores de subduccidn mexicanos, si bien

individualmente si se presentan pequefias diferencias(22).

f) Se definen las condiciones iniciales como

il
=

. N , -
Xo(t) |t=0= 1510.8R13 /K2 i)

Ii
—

N ,
X 1(t)]e=0" i§1O'BRij /(L/Kqy + 1/K2 ) 3]

s = 0‘ i=1'noo'.N

x01

y si en algunas celdas las 'fuerzas apllcadab han rebasado su re51s-"
tencia, se emplea el paso d) hasta garantlzar que todas las celdas - L e
tienen una fuerza aplicada menor gue su resistencia en este 1nstan-_;,~*~?-f*“*

te.

Con base en el modelo descrito en esta seccibn, y variando. sus =
parimetros, a continuacibén se presentar&n algunos resultados obtenl—,‘

dos.

3.3'Resultados de la simulacibn

Para la simulacién nfimerica, se toma el nfimero de Celdés'igual .é].  m.
5: 15 y 25 y se asignan los valores de los paramétros del modelo K, .

, K5/NK K¢/K5, Dg/Kq, D1/Dg, h11,04,02, BY Y que se muestran en
la tabla 3.2a. Con estas constantes y 25 ciclos de 51mulac16n (en-'
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tendiéndose por un ciclo el conjunto de eventos ocurridos entre dos
eventos caracteristicos sucesivos, definiéndose estos ultimos como
aquellos cuya magnitud es mayor o igual que un valor dado) los
resultados obtenidos se muestran en las figs 3.7a y 3.7b y en la
tabla 3.2b. En 1la fig 3.7a, las abscisas representan el tiempo
normalizado de eventos respecto al tiempo de recurrencia del ciclo
al que pertenece, Yy las ordenadas el porcentaje de eventos ocurri-
dos. En la fig 3.7b la coordenada horizontal representa la magnitud
y la coordenada vertical los eventos acumulados (frecuencia acumula-
da) normalizada. En estas figuras se muestra que empleando este
modelo pueden reproducirse los fenbmenos observados, que son el
intervalo de quietud sismica y la casi ausencia de temblores en
cierto intervalo de magnitudes. En la tabla 3.2b se puede ver que el
nimero promedio de los eventos ocurridos en cada ciclo aumenta al
incrementar el niimero de celdas.

Al tomar ahora los pardmetros mencionados en el parrafo anterior
los valores que se muestran en la tabla 3.3a, se obtienen los resul-

tados de simulacibén que se presentan en las figs 3.8 a 3.12 y en la

tabla 3.3b.

En las figs 3.8a y 3.8b se observan las variaciones de la ocurren-
cia de los eventos en funcién del tiempo y de la magnitud al consi-
derar diferentes valores de los par&metros K, K,/NK y K./K). Estos
resultados implican que al disminuir la rigidez (K) de las celdas o]
aumentar la relacién K)}/NK disminuye el nfimero promedio de eventos
ocurridos en cada c1clo, al aumentar la relacidn K1/K2 se incrementa

- el porcentaje de precursores.

En las figs 3.9a y 3.9 vy én la tabla 3.3b estén mosﬁfados- lbs'“

resultados de simulacidn al cambiar los parémetros D /K '4 D-/DD.

Una comparacidén de los resultados simulados al variar los  paréme-

tros de la resistencia oyr O, + BY Y se muestra en las figs 3.10a y
3.10b y en la tabla mencionada anteriormente. En estas figuras se
observa que al incrementar o, o y aumenta el nfimero de réplicas.
Tambi&n se observa en estas figuras que la variacién de B afecta
_mucho " 1la pendiente de la curva de tasa de excedencia. El resultado

de simulacidn al no considerar la variacidn temporal de r951sten01a,

8=0 (ec 3.11), estd presentado en estas grd&ficas tambi&n. Con este

resultado fltimo se puede decir que si no se consigdera variacién = =
temporal de resistencia, no se puede simular el fendmeno de los -
intervalos de quietud sismlca,nl el de la casi ausencia de temblores 1s*~¢f“

en c1erto intervalo de magnitudes.

Los resultados de simulacién al incrementar la velocidad de empuje;~':
(h,, en ec 3.9 ) y al variar q; se presentan en las figs 3.lla 'y

3. llb En ellas se observa que al disminuir el par&metro h;; decrece
el nfimero promedio de eventos en cada ciclo y crece el de precur-
sores. | - -

En la fig 3.12 y la tabla 3.3b estén mostrados los resultados"de.

simulacidn, tomando las constantes iguales a las que se muestran en
la tabla 3.2a. En estos resultados se ve que la forma de la curva de
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tasa de excedencia y la de la curva de la ocurrencia de temblores
entre temblores caracteristicos casi no varia, mientras el nfimero
promedio de eventos ocurridos en cada ciclo si es sensible a estos
par&metros. Para obtener una muestra mads abundante se han realizado
100 ciclos de simulacibén, y los resultados también se presentan en
las figuras mencionadas.
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v ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA SIMULACION

En el capitulo anterior se presentaron los resultados simulados al
emplear el modelo de celdas. En ellos se puede ver que al utilizar
este modelo pueden reproducirse los fenbmenos observados de los
datos estadisticos reales (como se describen en las refs 4 y 22),
fenbmenos tales como el intervalo de gquietud sismica y la casi
ausencia de los temblores en cierto intervalo de magnitudes. En el
presente capitulo se har& un anélisis de los resultados de simula-
cibn. Este consta de los aspectos siguientes:

a) la forma de la curva de ocurrencia de réplicas
b) la forma de la curva de ocurrencia de eventos precursores

c) la distribucidn de la ocurrencia de los temblores caracterfsti-
cos en funcidn del tiempo |

Tomando las constantes mostradas en la tabla 4.1, los resultados
de la simulacidn se presentan en las figs 4.1 a 4.5. Dichos resulta-
dos constan de 500 ciclos por serie. Las figuras a), b), 'c) y d)
corresponden a cuatro juegos de parametros mostrados en el primero,
el segundo, el tercero y el cuarto regldn de la tabla 4. la,'respec—
tivamente. |

La tasa de excedencia de los temblores seglin los resultados"smmuwﬂ__.
lados se muestra en las figs 4.1. Se aprecia en la fig 4.la que adn
con 500 ciclos de simulacidén, " no se presentan temblores en cierto =
intervalo de magnitudes. 8Sin embargo, en la fig 4.1b este fenémeno=-

no es tan pronunciado como en las 4.la, 4.1c y 4.14.

En las figs 4.2 se muestra la tasa de ocurrenc1a'de'las repllcas

de los resultados simulados. Aqui, las ordenadas representan la -
frecuencia de ocurrencia de los eventos. EI tiempo normalizado del -
eje horizontal estd definido como en el capitulo anterior. La se-
cuencia de las réplicas, puede aproximarse con la ec 2.12, que fuej'“

sugerida por Omori, o la ec 2.11 que fue empleada por Burrldge ‘y,‘L3~ﬂ g+mw

Knopoff (3) en su modelo de masa-resorte. Aqui, para aproximar 1a{ff;555””  

secuencia de las réplicas se emplean expresiones

N = Ny/(aq+ t) : ‘ ‘_,'  4.1__f.ﬂ¢v'
N = Naexpl-ast) 42

gque corresponden a las dos aproximaciones mencionadas; 'en"estaS--gf;
expresiones N; y a;; i=1,2, son constantes por determinar. Para
obtener las constantes se ut11126 el método de minimos cuadrados. Los
valores calculados para diferentes resultados de simulacidn se pre--r

o

I R . . -
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sentan en la tabla 4.2. Empleando estas constantes y las dos ecua-
ciones anteriores se obtienen los resultados que se muestran también
en las figs 4.2. En estas figuras se aprecia la concordancia satis-
factoria de los resultados simulados con las expresiones empiricas,
salvo para un corto intervalo inmediatamente previo y uno inmediata-
mente posterior al instante en que ocurre el temblor principal.

La variacibn de la tasa de ocurrencia de los eventos entre tem-
blores caracteristicos en funcién del tiempo se presenta en las figs
4.3. De nuevo, estas muestran ausencia de temblores de cierto inter-
valo de magnitud.

En las figs 4.4 se presenta la frecuencia de ocurrencia de eventos
precursores. Para aproximar estos datos estadisticos, tambi&n se
utilizan ecs 4.1 y 4.2, sustituyendo t por 1l-t. Para los resultados
mostrados en las figs 4.3, las constantes de las ecs 4.1 y 4.2 se
presentan en la tabla 4.3.

Las figs 4.5 muestran la tasa de ocurrencia de temblores caracte-
risticos en funcibn del tiempo. En estas figuras, se observa que la

~ocurrencia de un temblor caracteristicos es frecuentemenete seguida
por otro evento caracteristico. También se aprecia que si se omiten

los resultados para t<2.5, en varios casos los temblores caracteris-
ticos ocurren en forma casi peribddica. Segflin los resultados presen-
tados en la fig 4.5d, los tiempos entre temblores caracteristicos
exhiben una distribucién trimodal. La media de la tercera moda es
aproximadamente el doble de la de segunda. Sin embargo, los datos

estadisticos no parecen confirmar la distribucién bimodal del tlempo

entre eventos caracteristicos (28), pero por ahora tampoco es po-

sible emitir un juicio al respecto, vya que los datos estadisticos

reales con que se cuenta son muy escasos.

Por lo anterior, si se omiten los datos simulados con t<2,5 y los
que pertenecen a la tercera poblacibn, para aproximar los -datos

simulados se asigna a la distribucidn de probabilidad del _tiempo

entre eventos caracteristicos una distribucién gamma (ec 2. 10),-_una

distribucién de Weibull ( ec 2.8 ) o una lognormal (28)
f.(t) = exp(-(In t - m)*/20?)/ (t/27) 43

donde m y ¢ son los par@metros de la Gltima distribucibn. Empleando o
los primeros dos momentos estadisticos pueden estimar los pardmetros
de las distribuciones asignadas. |

- La correlacidn entre el tiempo y la magnitud de eventos caraCte-'ff"agl
risticos se muestra en las figs 4.6 y 6.7. En las figs 4.6 se

observa que la magnitud de eventos caracteristicos (con la magnitud

mayor gque 7.8) es grosso modo funcibén lineal del logarltmo del
tiempo de espera. Sin embargo, no se aprecia una corelacidn entre la
magnitud de eventos caracteristicos y el tiempo de espera al si--
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guiente evento caracteristico.

También se hizo anfdlisis sobre la posible relacién entre las
magnitudes de las réplicas y precursores y la magnitud del temblor
caracteristico. Sin embargo, con el presente modelo no se encontrd
ninguna correlacibn entre ellas,

La tasa de excedencia de los eventos en el intervalo en gque se
acaban las réplicas y afin no empiezan los precursores se presenta en
las figs 4.8.

Lo comentado en los parrafos que anteceden sugiere nuevas lineas
de investigacbn, a realizar tanto con los estadisticas de temblores
reales como en modelos tedricos, | | -




V  CONCLUSIONES

En diseno sismico interesa caracterizar la estadistica de 1los
temblores relacionando sus magnitudes con las distribuciones de
probabilidades de los tiempos en que ocurren. La ausencia de una
teoria fidedigna sugiere la conveniencia de formular modelos mate-
mdticos que permitan simular la ocurrencia de temblores en lo rela-
tivo tanto a su magnitud como a los instantes en que se generan. La
escasez de datos estadisticos apunta hacia la formulacibén de estos
modelos matem@ticos que incorporen lo que se sabe sobre los procesos
fisicos que est@n en juego y que sean relevantes.

Se presentd un estudio exploratorio de un modelo matemidtico para

"la simulacidn de la ocurrencia de los temblores de subduccidn. El

modelo se basa directamente en consideraciones fisicas. Contiene un
primer amortiguador, que representa la trasferencia de esfuerzos
cortantes del manto a placas de la corteza terrestre, principalmente
por corrientes de conveccibn. En serie con el amortiguador estdn un
segundo amortiguador y un resorte, estos dos elementos en paralelo,
seguidos de un segundo resorte, en serie con ellos. El conjunto de
los tres elementos reproduce el comportamiento de las placas. Final~
mente, en serie con el segundo resorte hay un niimero elevado de

pequenos resortes que terminan en elementos capaces de deslizar al

vencer determinada friccidn del tipo Coulomb, que representan otras

~tantas celdas de una superficie potencial de ruptura. Sefpostu1a que;
~los extremos del modelo se acercan entre si a velocidad constante,
que al vencerse la friccifn en una celda, baja su resistencia y que

esta se recupera en funcidén del tiempo. Se asigna el producto de
dos variables lognormales a la resistencia , una que da la mediana
en cualquier instante y otra que da las fluctuaciones despues de los
temblores. :

Los resultados obtenidos con este modelo, reproducen adecuadamen-

te las siguientes propiedades de los datos empiricos disponibles:

a) forma dé la tasa de excedencia de magnitudes, inéluyehdo ”1a.

porcidén de temblores caracteristicos

b) casi periodicidad de eventos caracteristicos

c) forma de 1la ocurrencia de sismos precursores en funcién del
“tiempo o | 3

d) lapsos de quietud sismica

e) forma de la ocurrencia de las réplicas de los grandes 51smos ‘en.

funcién del tiempo

f) la correlacidn positiva entre temblores caracteristiCos Y' su -

tiempo de espera.

En el presente modelo solamente se tiene en cuenta la correlacidn
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temporal entre temblores caracteristicos. No obstante, es factible
extenderlo para reproducir correlaciones espaciales y de la magni-
tud.

Los resultados presentados en el capitulo anterior muestran en
ocasiones una distribucibén bimodal del tiempo entre eventos caracte-
risticos si se omiten los intervalos entre sismos caracteristicos
que no exceden de la cuarta parte de la media de dichos intervalos,
pero los datos reales de este tipo de temblores no parecen confirmar
esta forma, por lo que no se puede dar una afirmacién categbrica al
respecto (28). Por tanto, es conveniente, en un estudio futuro,
calcular el valor de la funcibdn de perdida que resultaria si 1la
distribucibébn de probabilidades del tiempo entre eventos caracteris-

ticos fuera unimodal o bimodal, pero se hubieran disenado las es~

tructuras en forma O6ptima suponiendo la distribucibn bimodal o
unimodal, respectivamente (28,30). | o ‘
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Tabla 3.1 Catalogo de grandes temblores superficlales (M53_7) de México
¢ 15% 20N, 94.5%- 105%°W) de 1900 a 1985 (tomado de la ref 25)

tiemno
evento fecha h: m: & Lat{®N) Long(°W) [ préfic km M,
. )
1 20 fue 1900 06:33:30 20.0 105.0 s* 7.6
2 16 May 1900 20:12: 20.0 105.0 3 7.1
3 15 AbT 1907 06:08:06 16.7 99,2 3 7.9
4 26 Mar 1908 23:03:30 18.0 99,0 S 7.8
5 27 Mar 1908 03:45:30 17.0 301.0 S 7.2
6 30 Jul 19v9 10:51:54 16.8 99.9 S 7.5
7 - 7 Jun 1911 11:02:42 17.5 102.5 5 7.8
8 16 Dic 1911 119:14:18 16.9 100.7 50 7.6
9 19 Nov 1912 13:55:07 19.93 99.B 5(2) 7.0
10 21 Jov 1916 06:25:24 318.0 100.0 3 7.0
1 29 Dic 1917 22:50:20 15.0 97.0 3 7.1 o
; 12 22 May 1920 O4:) 70,7 16.2) 99.45 $ 7.7 '.,:
’ 1) - 17 Jun 1928 03:19:78.2 1b:3) 9,70 S 8.0 _(-
ro A Y & Ago 1928 18:28;:16.8  16.8) 97.61 3 7.4
' 1% 9 Oct 1928 03:01:07.7 16. 34 97,29 S 7.8 N
) [} 1% Ene 193] 01:50:40.2 16:10 96. 64 3 8.0 A
o 17 3 Jun 1932 10:36:52.7 19,84 303,99 s 8.4 :
! 18 18 Jun 1932 10:12:10 19.5 103.5 s 8.0 e
. 19 30 Nov 1934 02:05:15.6 19,00 105.31 s 7.2 !
20 23 Dic 1937 13:17:58.% 17.10 98,07 S 7.7 i
2) 15 Abr 3941 19:09:51.0 18,85 102,94 S 7.9 ;.
22 22 Feb 1943  09:20:44. 0 17,62 101,15 S 7.7 R
23 )& Dic 1950 W:1S:ky.0 0 37,22 9812 'S 7.3
S 26 28 Jul 1957 0B;40:10,2 17,11 99,10 3 7.7 3
S 25  11'May 1962 14:11:57.1 17,25 99,58 'S 7.2
'.- - 26 23 Ago 1965  19:46:02.9 16,3 95,8 s 7.8 - "
27 - 2 Apo 1968 " 14:06:03.9 16.6 - 87,7 S 7.4 i
28 30 Jun 1973 21:01:26.0 18,39  103.21 32 7.5
29 29 Noy 3978 10:52:47, 3 16,00 96,09 19 7.8 "
30 - 14 Mar 1979 11:07:01,7 17.4b J01.46 15 7.6
3l 25 Oct 1981  03:22:13 17.75 102,25 20 7.3 i
32 "7 Jun 1982 - 06:52:32.8  16.40 Y8, 54 15 7.0
33 19 Sen 1985 13:17:49.1 18:14 02,71 16 H.)
34 21 Sep 1985 01:37:11.8 17.62 101.82 20 1.5

' * representa temblores superficiales.
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Tabla 3.2a Constantes elegidas para las simulaciones

Sipula- Nimero de N K a, Ky/NK Ky /KL Dg/Ky Dy/Dy hy, g, 0, B Yo
1 25 | 3 500 0.3 1 5 10 0.2 1 0.1 0.01 0.185 0.1

2 - 25 15 500 0.3 1 3 10 0.2 1 0.1 0.01 0.185 ~ -~ 0.1

-3 0.3 1 3 10 0.2 1 0.1 0.1

25 25 500 0.01  0.185

Tabla 3.2b Valores estadisticos de las simulaciénes

 simulacién Promedio de eventos ocurridos
: “en cada ciclo
IR 1 | | 6.64
. I 2 | 22,04
| L 3 23.08




Tabla 3.3a Constantes elegidas para las simulaciones
1 e - ]

KZ/NL k1/K2 D,/%y  D./Dy
10
10
10
20
10
10
10
10

- 10
10
10
10
10
10
10
10
10

2
=
Q
Q
=

s
-—
el
b
8]

—

SiTula Nune{o de N K

25 25 250 0.185

 0.185

1 0.185

©0.185
0.185
0.185
0.185
0.1

e

25 25 500 1.
25 25 500

5

6
7 25 25 500
8

9

25 25 500

o 25 25 500
10 25 - 25 500
11 25 25 500
12 . 25 25 500
13 25 25 500
14 25 15 500

.15 .25 25 . 500
16 25 25 500
ey 250 0 25 0. 500
o rjlg*l 25 ':: 25 500
19 200 25 500

20 200 25 500

O e . .

L ) - - L] L » L ]

o .

OO0 000000 OO0
[ ] »

- - -
- - - -
» L} »

» - - - -

L]
.. e »

0,185

LI O00O00 00O OO OO OO OoO0OO
Lo o W Lo Lo MW lo W o L w o Wl
Sttt i et et st et fund Jed ek Pt et et et gk S
bLinnuiuvbnunLbiuvtkiinautin bt O WV Ln
CO00O0OO00000CO0OO0OCOC
- @& & 3
RNNNINMNDNMNNNMDDMNNDI NN MNDNDR

e

COO0OO0O 0O COOOO0OOCOO0CO0O

B O Tabla 3. 3b Valores estadlsticos de las simulaciones - | o IEE e
'ﬁsimulacion "Aﬂ ;,. -4 5 6 7' 8 »"9 10 11 12 13 14 15 16 75;17‘” £18j |

J__ocurridos en cada ciclo a

- 0.185
o 0.185

CORO0000: D000V OSOC

=.--;0'-1857"35'5;[
© 0,185

- - L t | - - -<

R A = LI

Promedio de eventos  3.08 14,28 1;72. 2.40 7.36 10. 68 31,76 13.84 2.92 99.80 534 0 17.96 34:92u25;3g}31;g,52 fgb*
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% Tabla 4.1 Constantes elegidas para las simulaciones
. simulacidn N K & K} /NK K,/KY Do/X, b o 0 B Y  Dpy/pg
1 25 500 0.30 1.0 5.0 11040 1.0 0.1 - 0.01 0.185 0.10 = 0.2
i 2 25 500 0.20 1.0 5.0 10.0 1.0 0.2  0.05 0.185 - 0.10 0.2
, 3 25 500 0.10 1.0 5.0 10.0 1.0 0.2 0.02 0.185 0.09 0.2
A 4 25 500 0.15 1.0 5.0 10.0 1.0 0.2 0.02 ~ 0.185 = 0.09 0.2
aE |
ok
e |
f;?: ‘Tabla 4,2 Constantes obtenidas para las ecs 4.1 y 4.2
f@fﬁ - (réplicas) ' ’
A Simulacidn _a1. N1 ‘ a, | ‘N2
B 1 0.06084 ~7.0077 11.7916  115,1625
2 0.01552 = 1.,4700 31.9630 91.8877
3 0.07358 7.8158 10.0723 105.9113
4 0.03244 4,7448 18,5973 143.8538
f“§? !, ﬁQ. R - Tabla 4.3 Constantes obtenidas para las ecs 4.1 y 4.2
S R T TS | (precursores) |
] Simulacidn - ay : N, a, N.,
i 2 0.05565 0.1798 12,275 . 3.1857
L 3 - 0.0309% 1.1299 19.486 36,2193
A 4 0.01832 0.2301 27.190 11,9939
]f_ * Para esta simulacidn no es apropiado emplear estas ecuaciones
£ en el ajuste. ‘ |
BT
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