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Resu1nen. 

El .-st.11di11 ti•• los 1.-111ld11n·."i si' lia t'llfri•til.ado dPsd1• 1111"tltipl.-s 1u•n.:ppc·I ivas, 
las c11alPs i11voliwra11 ri-.t11tlios J!;"olc"tµ.it·os. 111od1•l11s a11alític·ns, si11111lacio11t>S 

11111n<~dcas 111· la Íllf'ltlt• ,, 111• la 1•n'Jlltp;l1ri1l11 tl1• las c1t11lns sís111ic.as al1·1•1l1•1lcn· cl1•I 
p;lobn ft'lT<Íqnc•o o 1111~tndos '"stadístin1s, p11r lllt>t11·ionar alAHnas i111p11rt:i11trs. 
Est.os t•i·du1lios He•varnn a 1•xpli1·ar 1ptt> la lilwrat·ic.111 di" PllPi-J!,Ía 1•11 t.-111l1lo1·1•s PS 

c:1111sada por lllla i11tt•r.;uTi1l11 clt• pl;u·as ft•i-tclt1ic<1s qttl' r11IJ1·p11 toda In s11p1·dkiP 
di' la Ti1•1Ta. El a11.;ílbisq1w...¡1• ri·ali1:1"•1·111-:-.lr t1·ahaj11 co1TPSpo11dra 1111 a11;ílisis 
dr la. Ol'ltlTC'lll"iil cl1• l••S ll'llll•l11n• .... 1·1111111 1111 JH'lll'l'M• 1•sl1H·;ístic11 ll1ill"k11Vi.;1110. 

t•otist.n1ido •\ partir di' i11fo11u•11·i1í11 d"l t i1>111po 1•11 1(111' 11c111Ti1•1·1111 l 1•111l1lon•s 11" 
111H~t1itn1\ .i\I~ ~ (i 1'1 ,,,,, ~ 7. L<l idPa tl1• la n111stnw1·i1'•111l1·l ¡J1"01·1•s11 s•• basa 1•11 

1•l 1·;\h·11l111IP 1111a lasa 1l1• 1·;iq_!,a 1l .. r111'l"J.',Ía 1•a1·a 1•1:-.i:-.l1•t11a.11s.1111l11 1111;1 ;i11;il11J..•,ía 

ro11 avnlanC'has Pll 111P11ins g1·an11);id11s, do11d1• t•'"'t;I dPti11ida 1111a t;is;i d1• c·¡¡q~a 

dt> 11t:u11·1·a din•l'I a. L:1 i11fon11a1·i1'111 1"011 q111· SI' t rali:lj1'• s1• 11;1~¡¡ "11 dos 1·;1t.;í)11g11s 

J.!,1oha11•s. apuy;11l11s adr111;is 1·on i111"11n11a1·iú11••xt1·aída111' 1111;1 l1asl' 1lc• c);1l11s "11 

111lt'l'llPt. Las n•J.!,ÍOllPS 1•st11c\iaclas i1u·l1t,\'Pll a .lap1'1n, S111la11H;l'in1 :'-' I\l1"xi"º· 

l)P la i11f11nllal"i1'111 d1• los fPIHl1lo11•s ~"!'XI ra1•11 disl dl111l'io11Ps d1• prohahHidacl. 
Ésta.s ¡u•r111ill'll h<11't'l' 1111a l'Vil)11;11'i1'111 d1• la laip1'1t .. sis 111• 111a1·ko"\·ia11idad, 1•s 

1lPt·ir, cp1r t•l pn11·1-....;o 110 ti1·1H' 1111•11101ia. 11ada );1 l'Sl'Hl--il'i' '11• dat11s p;11·a l11s 

f1•111l1lnr1•s y .-111t·11l1l1·111a 1111" 1~sf1• 111"iµ,i11a 1·11a11•ln i-.1• li;11·" 1•sf;11IÍ!--ili1·a. ~·· ¡·.,aliz.tl 
una si11111la1·i1'111 1111111c'·d1·;1 1·on h;1~" Plt 1111 ;11111'1111at;t 1· .. \111;11·. Los 111nd1>l11s d" 
la si11111lnri1ln 1 il'l\1'11 dos póir:í.11wt 1·os a.i1t~tahl1>s, 111s cn:í.ll's 111•r11iitPl1 n·fi11a1· 

)a si11111hwi•'•t1 para qlll' dos 111111111•11t11s ;1dit111•11sio11aliz.ados d" l;i di .... t rili1tt'io11 

t11• li1•111po 1>1ltt·c• c·vrnlos Pxtraída, s1• pan•z1·a11 ;1 los n·~p1·1·li\'ns cl1·) l':1~11 p•;11. 

LTsa.n1lo 1111 :iq~llllll'lll o snlHP la 11i~t dl>111·iú11 dP l'\'c'l1l 11s n·sp1•1·t 11 a l-'11 1 a111nún s.1· 

favon·1·p 11111·1111ju11tu111• ¡1a1·il1111•trns. Fi11ali111•11t" SI' 1lis.1·11t"ll las. ¡11·1·stH•1·tivas. 



lnt;rod ucción 

Los h•f1'1'111ofos ltau l"i1l11 Íllf'lllP .Ir• p1·r111·11pac·1tu1 pan1 todos los J111Phfos y 
··oll11n1s a tnavr~:-; 111'1 li1•11111n, dt•liido a :-.11 f111•rfl' pod1·1 df' dr•!-.lnrccic"111 _,.a 
!a ¡uu·a t"Olll(H"PJ1si1)11 qllP i->I' t i1•11p de• pifos, i11cl11s11 e•¡¡ lll:f'<.;f.ros días. Es por 

••so q11r lta11 sido ohjt•lo dP 1111 P:d11dio si:-.ll'llJ<Ílir·o d11ro1llff' .-sff' siµ;lo y .al lin 
d1•l 111ih•1do tod;n·í;1 110 "'lt• ¡u11•1fp n·soh· .. 1· p) pn1hfPt11a e •·11tnd, q111• 1•s r•1)11u1 

pr1•d1•cirlos ... \,·t.11:d1111•1JIC' l';P t'1Jllllf'f'll 1•11 p;1rfP los lllPC'aJ1:s111os por los t·11a)Ps 

s1• da11. p1•ro .-! ;u·1'l'MI H iufo1·111ad1"111 11in•1·f;¡ 1•s i11q1osil1l··. c!Pl1i1lo ;1 q11,. f'sl;Í 

dc•11tn1 cl1• la 'f'i,.tTH (l111jo 1111''!-.lros pic•s). 

Para •·11a11t.ifir·ar c•I 1·f~·1·10 11 J11s da1-1os 1ft• 1111 l1•tTl'fllof11. •111;¡ dP la!" p1·i111t>1·as 

cs1·al.11s dt• i1tf Pllsid;11IP'i f11P J¡¡ d1• Hossi-Fnn•I {di' lfl gr;11!11'i)(JJ. pn1p1H•sla t•fl 
188:1; a p.11tir tll' 1•11loru·t·s SI' h;111 C"Oll!-.l1·11id11 otras l'l'waf;1-.; usada!" t"ll E111·opa 
y Asi;1. E11 .-\11u~1ica la 111;Ís 1·01111i11 1•s la l'Sl"Ula 111odifi1·ada d1• !\ll'l'ndli qlll' 

.latn di' l!l:JI; gn11l11 1 q11ii•n· """i1· q111• ...,,·,Jo 1•s cl .. 1,.,-fado por i11.-.11·11111Pt1f11s y 
Jl1•ga g:r;u(11;1frlll'1Jl 1• a gi·adu XI 1 'Jlll' 1·01T1'."'Jl11111l1> a dt•sl 1"1t1Thí11 l 111 al. 

l.111 ti•1-r1•111olo SI' l"al":wtrriza poi· q111~ la11 gn1111l1• l','i y ilcín~ll' se• origi11á (Ppi1·1•11-

I rn). Para 1111·clir :->tt 1 ;1111•1110 :-;,. l1a11 .J,.(iuido llHl!~JJif 11d.-s Cflll' d1•pP1td1•11 dP la 
i11f11n11.acif111 q111• ll••ga y IJllP consta dt• olidas IJ11f• ,._I' p;P111'1"a11 1•11 PI 1•pi1·1·11tro; 

!as a111plit11dps di' ),1s 1111das din·11 q111~ tau g1·a11d1• Ps: los c-;n11i1111s q1tP sig11i1•1·011 

las 1111das a tn"·,··s d1• la Ti1·n·a, a disl infos p1111t11s d1• 1111·di .. i1í11 p1•n11itP11 PS­

I i111ar c·I 1•pin•11t 1·11. 1.Jt'.-.cll' lilH':-.O d1•I siglo p;1sado s1• f1au IT~isl nulo l 1•l'l't'lllOt11s 

c•n ~i-an pa1·1,. .J,. la "J"iPrra con 1111a n·d d" si.-.11JC"1gn1f11s (:ipa1·at11s IJlll' 111id<•11 

la n111plil 11d di· l.as 011d;1s) y ;irl 11al11w11I 1• ....,,. 1 il'lll' ii1f11n11;11·i1)11 11111y pr·"i·is:1 dP 

l11s l 1•111l•ln1·i·s 1·1·1·ii•11l 1•s. 

En J~Jlfl, .r\lf1·1•d \\'Pg1•1u·1· [2J propuso '111" los ac·t11al1•s nH1ti1H't1l1•s fon11n1·011 

parff' 11(• 1111 scilo c1111fillf'llff'. q111• lla1111'1 1~a11g1•,t. Ésto pli!llfl'a c)ltl' la 1·1•rf••7.a, 

~a11t11 t1·1T1•sfrp c·o11:11 11i:1ríti11HI. ra11il1ia .-11 rl tic•111110 a 1r::\·1~s ih• 11111\·intit>Utos 

~11• l"ÍPt·l.;as pa 1·ti•s ,J .. la 1·c1rt1•z;1 1·1111 l"f'SJH'•·t11 a otras; r111• l"P~in111·s rn r10111I<• 



f'S ··,·1·t•:acb1'" 1111t·,·a 1·111·fpza y n•gic>J11•s 1lo111h• 1•s ''s11t·rio1uula" f¡¡u·ia rl i11l.f'ri11r 
..,.. d1• Ja Ti1•1-r:1. La icl1•n SIH"g-ifi ;1J 1101.;11" q111• l;1s 1·osl.ns dr•I At.l:ínt.ko dt• .~\.frica y 

S11da1111;ric·;1 f'llC.1ja11 i111·rPil1lt•r11P1tlP l1iP11; c-01110 si s1• liuhiPra St'fH1nulo t111a dr• 
ol.ra. ·ra11d1i1;11 M' li1•111• .-vid1·1u-ia ""la :-;i111ilit111I g:t•ológ-ir·a dP n111l1ns costas, ;1sí 
ro1110 Ja 1•xislPuc·j¡¡ d1• f,·,.,.if1•s 1·•u1111111•s. \\,•g1•11t•r propuso q11r los l1•1T1 11101.os 
sort dPl1ido a c•st.as i11l1•fl1tTio11t•s. has:í11dost• Pll la 1•vidt•1t('i:I dt~ tp11• la dis­

t rihtwi1·111 dt· 1•pit·t•11tro:-.: 1•sl;Í rlisl rih11ida prrfPJ"r•udnl11;1•11ff' f'H t·it•1·las b.n11das, 

fnu1t.1·ra "" In., pi1':1"<1 .... d1•/ ro111p1•t·;d11•zas 11111• 1·11l1n• la .s1111t·1·fi,·jp d1• J;i ·r¡"1-r:1. 
..-\ lilll'S d1· lns (j(l's f'JJ SI' prop1•IH'. y t•IJ ·~J70 M' 1•:-.t;1IJ!t•n• l'IJ ,., 111t·cli11 dl'rttílic"o 
'1aj11 "' 1111111l1r1· 1f1• ,,.,.,,·,11i1·;1 .J,. 11l;u·a~. Ja lf'111"Í;1 q111· 1·xpli1·;1 l•1 si~111i•·i1l;i1I 1·11 

c•s;is h1111da...-. 1·n11sidPn1:id11 11111• l;1 c:1p;i d1• llJIJ k111 d1• 1'-"J•"-"'PI" d1• la SllfH'J·fi1·ip 
d" l;1 ·rh·11a c•sl;Í fo1·111a•L1 d1• plar:1s q111• Sf' 111111'\'f'll 1111<1s 1·1111 rt'SJH•1·f11 a ol1·;1s. 

Si 11l1s1·1·\·a11111s 1111;1 g1·;íli• ;1 1!1• la 11i .... 11·il11wi1i11 di' l1•1·H•11111t11s c•11 c•I lit•111p11. f'S 

dt•dr·. ;1 qll•~ li1•111p11_\. d1• r¡llP 111ag11it11d ft1f'1·1111f.JJ.1·111110 J;1 Fig11n1 1-1, \'f'lllfJS 

•JIU' 110 par•·•·••JI -"'f'gllil" 1111 patn'111 1li·li11ido, .'. 1•sl11 110 1·;1111l1i<1 .._¡!ns 1111:diz.n111ns 

glolial111"11t1· (l1•1T1·111ol11s ''" lndn l;i ·ri1•rra 11wyon·s IJll" 1·i•·l"la 111i1g11it11d) o 
por rcgio1w .... r~st11 .... 11giPl"I' Pllfn·111a1· c•I pr11l1l1·111a 1·1111 l;i1·rin1.'i f'Sl:1<IÍ1-oli1·;1 ..... "' 

IJf'llSlll"l11.o.¡ 1·1111111 l'l'IH"l'-"'ll'i 1•o.¡f111·;Í:-,I i1·1ts. 

La n1sl:1 1111•xh·a11n dc·I l';11·ífic·o 1•s pa1·t1• d" 1111;1 d1• l;is Ji¡1111la.._ d1• gra11 si~·· 

111i1·idnd. dPliido .1 q111• J;1 p/:w;i dt• ( 'ucns 1•st;Í sir•11clo 1'>1Jlid1H·id;i por f;1 piara 

Norl r;111Jt•rir;u1a r 1 J . . ·\ :· .... fl' pr111·1• ... 11 ,,. p11d1·111oo.¡ il~IH'illl" llllll ;tc·1111111J;11·j1'n1 "'' 

1•sf111·rz11s.(c111" s.- tra•l111·1· a 1111;i a1·11rr111l;11·i1í11 111· 111111 t'lll'J'gÍ;i ¡111IP11ci;iJ. 'J'lf' \·a 

a s1•r f.;1 "c·;111s;111lc··· ,J,. •1111• t11·111T;111 fp1·r1•111otns. f'\""Jlfos 'fll" lih.-1·;11·;i111n1rt" dt• 

1~.sl.a "il"ll',ÍOI :11·111111ilada) a 111111 ras.n t·1111.•:la11l1• (:!r1J. 'JI"' 1111·~0 SPl"IÍll lil11·1·ados 

{parlf' d1• 1•1/ns) 1'11 la 1;1n11a d1• 1111 t1•tTPfllfll11. S1• l1a11 :·p;l)i.,,ndn 1 ral:ajos (:!GJ 
do11d1• la :11·1111111la1·i1i11 dc• 1• ... f111•rzo si• da d1· 1111a 111allPl"ll ;1znn1s•1. pa1a pod,.r· 
si11111l;11· t•I 1·;i.-.;11 n·•d. ya q111• ~" p11r•d1·11 diil" d1•for111ac·io1u•.s i11,.l;íst.ic;1s ¡11·r111a-

111·11t1•s o v11ri;11·iofll'S P!l 1•1 , • .._f111•1"/.11 1•11 pf p1·rind11 s11l1s1•1·11•·11f,. ;d IPl!ll1J11r. 

La ;11·1111111l;11·i1i11 d1• t'sÍllPl":l".llS 1•11 1•! 1·;isn di' los fl'IUl1l111·1•s SP c/;i 1!.1·;11·ias a tod.;1 
111111 dirtii111i1·;1 1•11 1·1 i11l.-1ior rl1• la 'J'i"1·r;1, q111• p111cl11t·1• din·1·...¡;is i11l1·1·;w1"i111u·s 

Plll r·•· l11s 1lbt i11l11s IJl"•lioo.¡ ''""' 1 n di' 1•ll;1. f-:l 1•,..f111·1·"/11 ;11·11111111;11!11 :-..1·1·;í 111 ili:l"arln 

fi11afJ1ll'IJff' jlHl"<I l'llllJfH'I" I;, l"CIC'il, 1110\"f'f" g1·;1!11l1•s p;11·1•1J1•s dt> 1·111·;1 \"l'llt"il'llllc1 J;1 
fdc:ci1"111 y lil11•r:ir f'SÍl"'l'ZO a trav1~s d1• 011cl;1s sís111i1-;, . .; q111• i-;1• si1·11t1•11. si se• 1•sf.;i 

!i1tfit·i1•11fPIJ11•11ll' f'l'!"lº;i cl,•l 1•11i1·t•11ll•'· 

El l'SI 11di11 ,, .. , pr11hli·11111 d1• los l1•!Tt'lllllfflS llrv1í a c;11ft•11llf'1"g" y Hid;fpr p:11 
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7.2 

1910 1920 1930 1940 1950 f960 1970 1980 1990 

Jº1r;llff,\ l. 1: /lf.,~11il11</ • ""''ª 1i1•1111•" 1•.1r;, l•·1uhl11t•'" 1-:rarid<''-, ,¡,. lnllll ·• 111-.~1 ••o '"''" ,., 

'"'llulnflf. 

H "ur·out1·nr J.a sig11i1•t1tt• n•/;u·i1iu rr11J1it·í1·a 1•11tp• la c11u1idatl ~ri- lt•t11hlor1• . ., N y 
la 111a[!.11it111l l\L <JllP 1·:1nu·lpr·i;n1 ,.J t;1111a1·10 drol ti·n1'1J11r: 

In~ .Y = ,, - /..\/, (u) 

(lcuult• ,, f'S IJIHI cuu ... L111fp fJIH' dl'fH'!ldi· dr•l ti1·1111u• d1· lltUl'.SfJ'1•0 _.. .. ,, tiPIH' 

\';dop• ... 1·;u·;1.-f1·r·,-_...1 ico,...; para di ... tí11tas n·gi""'""' d1· fa -ri1•fTl1. 

E ... t;i n•la1·i1íu 110 st• aj11sl;1 H fodo.s los d;1tos. s1íl11 a n1;ig11it1ul1• .... i11ff'J'llH'1fías, 

:111uq1u• 1•s 1111;1 l•U••lJ<t 11·ft·,.,·11ci;i p;rnt 1111 pd1t1o'r an·1·ca111i1•utn a fól rtist dlJ11t'Í1iu 

Ulllft1fi;1J if1• f f'llllil-11f l'S. E.:1-> llU:I 1J1• fas fllH";jS l':"'lllºC'i·dl)fJf',.., i'SI ;¡J,J1•cÍf f;ts .\" siJt 1 flld:t 

fo rn;í"s fi1u1os;1. La iufnn11ou·i1'111 p1·ohabilisti1·a que· SI' p11c•d•• t•xtn1t•J· dt· l.1 sP 
n•d11(·c• a 11u.a proJJ.11l1ilitlnd dt• •pH' oc·111.,-;i 1111 fl'111ltlot" 1u;1yo1· d1• f"ÍPl·fa u1;1g-11i­

t11tf 1\L dadil la fr1•1·111•111·ia 1•u la 11r1ff1·1•111·i;1 dc• c=s111s. PtiJí;.:;111110 PXpn·sin1u•s 

p<H"H Ja.-. dh>fdJuwiorJt•s d1• P\"c•uto.o.; f'Otl ci1•rt;1 111;1R11it11cl {2!>) .v s111u111iPudo 

distril>tH·hiu 111• l"nissou pnra l'\'1•t1l11:-> f~Tatult·~ (:Jof. :-.i· r·xtnu·n rouclu~io11''s Ps­
l1ulí.·•tic·;1s q1t1• ... ,Hl 1•j1•111plP .... el·· lu qll<' J•111·•l1•s 1·0111·liti1· 0·111111•f;1,·iou'"-'"'1•111pir·ic·as 

CJllt' s1• :ijusf;iu ;1 f;i i11fonuar·i1ír1 't111• :--1• tir•JH'. 

ll;tl1lar d1• rpu• 1111 sisl1•111a 1· .... t;Í i-.iP11d11 c·:11•,g;1do -1°-".l1·1·u.at1H'Jlt1• 1·on Hiia fa . ..,.a 
1·011:-;tauff• y fa 01·11tTt•i11·í;1 d1• t•\'1•11rus (1·at;i . ..;tn>H1·11 .... ) fJIJt' n•laj;iu. al uu•uns 1·11 



fnnua p;ttTial, los •·sfl1Pl':t.11s, llP\'H a t'o11sid••nu· (sin rsf11t•1·zn) H 1111a aualnv;ía 

ron •"·ala11d1as l'll 1t1Pdi11s J-~l"anuladns, y 1•11 p•1rt in llar al 1•x¡u•ril1u·11l n siv;11ir11-
fp p·q. S1• n111sirlPra11 do!'< vidrns 1·in·1tl;ir1•s !'·Wpan1cl11s 1111a dist.a111·i;i d ,\" i-.i• 

t·n11st.l"lt;\·1• 1111 1·11indr11. S1• 111'11/I 1111a fra1Ti•'111 dP 1"·1 1·011 1·a11iras d1• diiitnl'I 1·0 

lir,1•n11111•1tlP 111c-11or q111• d: 1111 a11ill11. c11.v11 anc-110 1•s la ln11,_~it11.J d1·I 1·i1i11clr11 .. 

111a11fi1•111• a las ca11i1·as 1•11 1•1 illlf'rioi-. EJ si!'>fl'ttla así fonuado SI' 1·olu1·a t'1111 .. t 
1•j1• d1•l 1·ili11dr11 liol"iz1111tal. SI' lial't• 1-',il'at· 1·011 1111;1 \'Plot·idacl ;11q . .!,11l;ir 1"1111sla11t1· 

l1aja. El sist1·111a ,_~i1·a 1·011111 1·1w1·¡H1 d~iclo ha!'>fa 1p11• twlll'l"P 1111a •l\'01la11d1a. El 
sisl l'lllH 1•\'11l11ciu11a 1·11 1•1 1 i1·1np11. n1·111Ti1·11du ;1\';d;i111·lia .... a 1·i1•1·t ns 1 il'lllJ111s. Si 
!'>!' 11l1sPr\·a la 1listril1111·i1',11 ,¡ .. ti1•1111•us ;1 los q111• !'>I' da11 );1s ;l\·ala111·lan!'> "''' 1·1111-

1·l11y1· 1¡111• e--.; ;1z;1r11s:1. lt1 11111' 111·111Tt' filt11l1it~l1 1•11 l11s l1•1T•'ll1nl11s. ('1111111l1•ta111l11 

la attaloJ..",Íil, los lrtTP11111l11~ 1·111T1'i-.p1u1cl1·11 a las ;1vala111·lias 1•11 las q111· s1• lilu·n·1 

1·il·rt a 1·a11t i1L1d d" la t'llPl"JtÍa m·1111111latl;1. l';1ra c111•sl i1"111 d'" );i adapt a1·i1"111 di' 
los 11"111hlnt ""' H la a11a loJ..',Ía co11 1111·cli11s !-.!,1"n11uladoo;;. dacio q111• si• 1 il'lll' d" 111a11-

c•1·a 1lirr-1·ta a la 111aµ,11it111l. ""' llliliz;1 la m·1111111);11"i1J11 11'" 1111;1 l'lll'l"J..!,Ía )H1f1•111·i;1l 

(P11l.Pll1lida 1·1111111 pr111111rd1111al al li1!-.!,ill'il11111 111' (¡¡ 1·111'l'J!.Íil lilwr;id;1 1·11 '"l 11•111-

hlor}, p;1ra podPI' 111 iliza1· di1·1·1·ta1111•11l 1• a la 111;11~11it 11.J pan1 drli11ii- );1 •·:1icla d1• 
1·111•rgía. 1·1111111 SI' \"l'l"iÍ 1'11 t•I c·npít 11111 l"lll'l"l'S('Olldi1•11f1'. 

1!:11•111"t·1·11fal"1•1 p1·ol1IP11H1 r1111 1111 1•11foq1w 1-dof.al. la;11·p q111• s1• pi••rda11 111111·ho:-> 

dl'tal11•s: 1•s 1·11111t1 ¡11·u1111•di;n· todas Lis 1·1111tl'il1111·in111•s d1• tudas la:-< n•r.i111u·s .. ·\I 
tratar 1lt• d1·1'i1· ah~o s11l1n· 1111a t'l'!-.!,i•"111 l'll parli1·11lar 1•11 la qlll' SI' l'sl;Í i11t1•1·ps;uln 

St' p11P1IP 1•1Tar l11lal1111·11l1•. Si s1• ;111a1iz;i 1•1 p111l•l1·111;i .\Pi-.clt• 1111 p1111l11 di' vista 

11111y t"f'~~i1111al ~·· ,.111·111•1!1 l'a 1 011 q111• toda la i11f11nn~11·i1l11 q111• !'>l' 1•sp1•n1 hallar 

110 SP t•111·111•11t.ra al aln1111·1• di' la 111a110 (110 SI' p111•1lt·11 1·ol111·ar lllPdidon·s a 

p1·of1111ilidad1•s cll'I urd1•11 d1• 1111 kil1"1111Pl 1·11 ;\' 1•11 1111 11iil11'111 de• l11g;a1·1•"' 1•11 la 

1·pgiil11 cli• i11t1•r1"s) así 1¡itP si• l111s1·a ••1u·o11lrarla 1lt• 111a1tP1·a i111lin·1·ta. 

El rsl'111•rzo !'>olffl' la rol'a p1wcl1• oil•ri1· 11 1·1•tTHl" 111u-11s tl1•11lr11 d" l'lla. o ahl"il' 
111u·vos 1·a111i1111-..;t·1•1Ta111l11111111!'>. Si PI a1•,11;1 I'ª"ª ¡1111· 1·sl11o;; 11111•v11s 1·a111i111•s s1• va 

a clis11lv1·r 1•1 1·;11lt"u1 11111· p-.;f ;i 1·1: la nu·a, \";ll ia111lo "'" 1·11111·f'ttf 1·a1"i1"111 ( 1111111.-io. ya 

q11t• 1·1 1·acl1'111 t ii·tH' 1111a vida 11wdia tll' :3.H días). Así, n1111liios 1•11 la 1·a11I idad 
di' rad1'111 (l·I} p11Pd1•11 i11clii·ar uua \'al'i~11·i{111 ch· 1•sf11rrzos c¡11t• p11t•cl1· SPI' llll 

¡u·t•t1tn1tilor a 1111 f Pt-r1•11111f11, lo '11'" lll''"al'Ía a 1111a pn•dicl'i1"111; 1•1 a1·t·t•s1• a l'St.a 



i11f1•1·111:wi1;11 p1u·dP s1•r .lifi1·i1 11 i111pn . ..,jl1J,. 1•11 11n11·laos 1·as1.s, ;uh·111.;Ís d1• 1p11" la 

¡ --'" pn•1lh·d611 s•• da d1•1i11i1·11do 11111lnalPs IJlll' M' dau lr;1haj.111do c-011 la filosofía 

dP fH'llPha y Prror, 1p11• l'S poco co11tial1lr pol"fJllP 110 1•s ro11cl11.\"Pllh'. 

Cou la 1uis111a id .. a s1• ptu•d" i11tPnl.ar pn•dPcir 111idi1"1tdo r;:rnhios 1•n las propif"­
fl¡ulPs cf1•l 111.;if1•rial fJlll' SI' vr11 afp1·tada.s por 1•1 ra111hio d1• rsf1u•rzos 1•11 la roca, 

o dir1·cta111 .. 111 .. d1·fon11acio111•s 1'11 1·1 111afPrial; '"' prolil1•q¡¡1 l'S cpu• Ja f111•ntf· 
d1•I f1111110 sis11111 Jlllf.,ff' t• .. t;11· a kil1"111u•l1ns di" ¡H·11f1111did:11I. In IJllf' lia.-1• q1u· 
:•I lllilfl'l"ial ;11·1·1• . ..,jhJ .. 110 s11fn1 11i11,1.p1n 1·ar11l1io o q1u· •~si•• ,<;1•.;1 d1•spr1•1·iablt• a 

11111•!-.fl"ll"i .nparatns, a111HJll•• !-.Pall d1· fl'1·1uiJ,1gía d1• p11nt:1. 

HPri,.11tP11lf•11t .. apa11·c·i1"1 fltiJ it1fnn11aci•í11 ... 11l11·p una p1···dirci1i111·xitoo.;a. {)11 i11-
\.l'!-<li~;id11r d.· J.1 l "11i\·1·rsid.;11J d1· \\.iM·1111 .. iu. ;al t111111it11n·ar fH'CJllriios 111ovi111i1•11-

t11s. fllf~ n1p.;iz dP pn•d1·1·i1· ;d 1111•11os ·I fH'ljll'"l-111.., l1•1nl•l11r ...... a Jo largo d .. J;i ínlJa 
d" Sa11 .·\111ln~s. d1• 111•1g11it111!1•s 1!1·1 11nl•·11 •l1• :.L Los 1111•\"i111iP11lns fH'IJll••Üos 
dt>li111·11 t1•111llfon•s pn·111n11iton'. .. :i P\"••11!0!'. IJlll', !-<••g-tln 1•1 invr!-<ligad(ll". 1u·111·­

r·iní11 d1·11tro d1· ;¡ días, d1·11t1·11 tf,. 1111 r;idin d" :111 111illa."i. <"IJll rf'rtfro 1•11 los 
...... pn•1111111iton·!'.. 

f'.;1nt pn•d1•1·i1· se JHlf'dP 11:1<·1·1· uso"" i11f11n11a1·i1i11 11111_\' i11din·c·ta pJ. roruo <"I 
1·01111u1rta11ii1•11fo d1• los a11i111alcs. fon11a ,\· 1"111111· di' las 1111h1•s. lllf"Ps 111istPriosas 
1•11 1•1 c-i1•lo. calor y f1·ío, PI<". IJllP Jlllf'd1•11 o 110 ff'lll'I" cp11• vc•r 1·ou 1•1 ad\"PJ1it11i1•11to 
d1• 11t1 sis11111. JH·1·0 q111• JlllPd1•11 ;11 roj;11· i11f111·111aci1"111 i11t1·1·1·sa11ff' !-<ohn· PI raso. 

D1na11f1• 1·1 lt'IT1·11111to d•• l~IG!l Pll .. \Jaska f:!J M' 11l1s1•r\-;11·1111 ;1111111i;día .... 1·11 1·1 
1·a111po 111ag111;I icu l1H·;il. JHH·o ut•Ís d1· 111111 ho1·a itrllf'S d1•I f'\"1•1110; 1•sff' pn•Jl11>11-

ito1· ...... Ji;¡ ol1s1·1·v.;11lo l'JI .-\la:-.ka flfl'OIS \"l•f'f'S. Jll'Tfl "º f'S ("OllllÍll 1•11 t•I r1• .... 10 flf'I 
1111111do. 

Cout.euido 1h~ Ja f.esis 

El rapít11l11 1 IJll" , . ._ 1111a 1·1•\"bi1"111. tn1fa .-..11111·1· q11•; son lns sisnuis. r1"Jf110 ~1· 

r11idPt1, las dbti11t;1s t•sr<das d1• 1111•dj,·j,"111 y a los disti11tos p¡-cu·1•sns di' 1·arp;a 

1p11• ~t·ru·r.;111 div1·rsos tipos d1• t1•111blon·s: do• f'Sta JJHllH'rH Jiahní ff'111hlon·s '111" 
1u·111Tilll 1•11 :.t.1111.;1:-; d .. s11IHf111·1·i•i11, 1·111110 l1•111blun·s IJIH' Of'lt1·1·a11 ••JI las dorsal1•s 

o 1•11 fall.ns transclllTf'llfPs. p111· 11u·111·io11a1· los JlliÍS i111porta11tf'S. P<1ra r1111cl11ir 
('Sf' l"<IJIÍf 11Jo Sí' Jllf'IJl·iollil 1·(11110 SI' ofJt ll\'11 J,;i illÍOl"lllal'i1Ítl di' f'HllTfJfl )' Jos 

prnl1l1•1un.-; q111• ahí sf' s1tr·itaro11 1·11a11d11 distint.os rat{iloA~l!'l {-1. l IJ liahlau d<' 



In 1·01iliahilidail il1• los dalos di' pd11ripios di' siJ-do y c-111110 los 1111iíon11iznrn11 
¡>ara fPllPt' i11íc11·11t:11·ici11 1nois 1·t•l1e·n•nl1• [18}. 

En Pl ('.apít 11)0 2, 1·on la itiínrn1arhít1 1l1• In 111<1µ;11ittul d1• los sisn1os y 1•1 t.i1·111po 
n.l c¡1tt.• or11rd1•rnn se• j11st ilira 1•1 ralc11lo 111• 111ia tns;i rnnst.autr tlt• raq.~a {l. Ésto 
¡u•rn1it..- ronst ntil' 1111 1.r1u·1•s1• ¡1ara 1•1 rsí1u·1·zo 1•11 1•l sist 1•111a. n c;ula t i1·1111u>. E11 

el ra¡•ít11I<• :1 sP t ral1aja ron (•stos 1•nu·Ps11s .sol1n• 1listinta.s 1·pg:jo1u•s. rxtray1•n1lo 
iufonuaci1i11 l'Sfadísl i1·a q111• p11t•df' SI'!' 1·0111pa1· .. do1 1·11 1111 111<ln·11 c•sl cu·;i:·d h·o 
vía una eoc·11aciú11 111ac·stn1 (!i]. s .. rak11la11 c·orn·lal'io111•i--; t1•111JHll'al1•s - para 
alp;1111os casos - 1'11 l'•'Ain111•s t•sprcílicas. 11ota11do hasta q1w p1111to 1111 fp111hlor 

rs i11lhtt·11riadn p11r ~11s "\'1•ci11os f1·111pon1lt·~-

EI prohl1•111a di' l11s l':ík11l11s cp1t• M" 1'1>a\iza11 Pll t•I 1·apít11)0 :L d1•s.11• 1•l p1111tn 
111• vi.-;ta 1•sl;111ísti1·0, vir111• t'll la 1·a11tidarl d1• dalos a1·1·c-sil1lc•s: f'll a)~t111as 

n•µ;in11rs s1'1lo M" ti1·111"ll d1•l ord1•11 d1• 1110 datos para trabaja1·. In '1111' h;11·p <(llP la 
Pstadí ... di1·a 110 SPa 11111;.- t·1111fiahl1'. En 1•l 1·apít11)11 ·I SI" µ;1•111•ra 1111 111ncl1•l11. ha:->atlo 
Pll 1111 a11ttl111aln f't•l11lar !IG]. PI l'u;il 1•s n1paz d1• v,1•111•rar .. vP11f11s d" distintos 

•. .._ t.a111afi11s ;-.· n111 1listi11tas 1·aracf1•rístit·a~ 11H11TO:•wc'1pin1 ....... \j11sta111l11 1·i1•rtos 
pnni111 .. tr11s s1• p111'cll' j11stifil'al' 1p11• los dalos p;1•1u·1·;11l11s s1111 l'stadístic·a1111•11fp 

si111ilan•s a los dalos l"t'ill••!'> d .. IP111hlnn•s. L;1 "\"Pt1taja tic· 1·1los 1•s q111· si• p11c·d1•n 
p;PIH"l'HI' lia~ta 111il10111•,..; d1• rl111s pa1·a f'lllllar 1·1111 1111a 1•stadist i1·a l'a:t.011alJh". •·1111 
la 1·1¡¡Í) SI' J>11t•1ll' r~tal1li•i·c·1· 1111a l1asP 11a1·a lia1·c•r 1·011.-l11sin111•s 1l1·s1IP 1•st1• 11111110 

dt• vista. 

La siAt1i1•11t1• sP•Tit'111 1laní 1·1111d11si11llPS v;1•111·1·;1ll's. }lasta al1ora, 1l1•s1l1• l1H'Aº· 

la aplin1l'i1'111 a •·a~os n•al1·s •·~! ;Í t'l'Sf ri11v;ida y 1111 SI' ''"Jl••ra prr•dpc·ir '1111' 1111 
h•1·n·111ol o v;ra11d1· Ol'lllTi1·;i 1•11 t•) t ra11sn1rso d" los ,..;iJ.1,11i1•11l Ps dos días y q111• 
ní1•rtani pri1wipali111•11t1· :1 la d11dad d1• c:uadal:ijara. 

Ptff 1Hti1110 st• clar;Í 1111 p;111on111111 g1•111·ral 111• lo.,. n•s11ltad11s a los q111• ~'" 11··~1'1 f'll 
psfr tn1l1ajo y a Ja lu..r. d1• 1•1los :SI" ¡u11lr:iu pla11l1•ar 1·;1111i11os a los q111• s1• p111•dp 
guiar p,..;fr lipo d1• 1•st11dio para av;111zar 1•11 1•1 1•11trn1li111ir11to di' prohlPlll<lS 
r11111plPjns •·01110 PI d1• la prl'din·iú11 d1• 1 .. 111l1l11rl's. 

DP 1;sta 1111111••n1 la id1•a µ;1•11••ral di' 1•sta l1•sis l'S alaf'a1· .. 1pr11hli•111a111' 11tallPt'a 
u111y gt'lll'l'ill. 1•11fal i;:a11cl11 PI h1•1·lt11 d1• •1111• , • .,. 1111 1111ul1·lo 1·~1 ;11lísl in1 [ IG}. La 
pn1p111•st a i111 nHl1t('ini tocia la i11fon11adcl11 i11an·Psihl" ha jo 1•1 ta¡H"I •·, df' Hila 
111a111•1·a t¡1u• s1•a SPUsal a. 



Capítulo 1 

Generación de temblores y 
ni.agnitudes 

El ('."'if 11dio usa i11fonuari1í11 asoc·iad;i a los IPlllhlorl's, 1·1111:11 sll 111ag·11it11d y sll 
loc-alizac·i··,11. Es por· 1•so fJlll" PS (i111pPrla1tf P) Jt;dda1· sohn• 1·1)1110 r1•g-io111•s dc• 
HltH sis111idda1I. .-.011 1•11t1•udidas a t1·a\·1~s d1• Ja lt>1·ftj11ica 1!1• pf;u·as. 11tili~a11do 
los t1·111lilon•s 1H·111Ticlos rl1·11tro d1• 1•:-.as 1·1·g"io111•s, paro1 :-.11 •ui<ilisis. Coruo 1•1 
tn1hajo hasa s11 •l11álisis f1wrt'"1111•ul1· 1•11 la 111;iguit11d, c•s :wc·•• ... a1·io 1111itadt• .. J 
''1•ln <plf• la i-11l1n', ya <Jllf' .-11 1·1J1tt>di11111•riodí!'>lico s1• halda d1• 1111:1 111ag11ilt1d, 

sin Jlll'ftt·Íollar q111• ha.\" otras,\' si11 1•11faliz;ir c•I IH·1·J10 1lc• fJllf' uo 111id1• Jo q1u• 
:a• sicllff' c•u 1111 p1111to t'll par·t i1·1r1.ar. 

El p1·ohl1•111a dt• la fonuad1í11 tl1•I ()n~a1111 Alloí11li•·o {2J f1w ;1tarado 1•11 l'l siglo 
X\:111 y XJX, 1·1111 las n•fc1·1·11.-i;i.s n•ligi11sas q111• M' ;u-nsl 11111l1r;il •all f'll 1·sa 
1~por·;1; s1• d1·1·ía q111• d11n111lf' .,J diluvio 1.iblit·o ltuho salida di' 111at1•rial dt•J 
illlf'J"iril" d•• Ja ti1•l"J"il, PI 1·11;íl s1•paní dos ln•zos d1• t·11r1.1•z;i i1•1T1•sln• •fil" :-;1• 1·1111-

\'PJ·ti1·ía11 1•11 A1111;dca por 1111 loulo y E111·11¡1H 1·011 •. \fr-i("a 111·1 1111·0. La pl"i11u·ra 

~1"<111 1•\·irf1•11da SI' 1la 1·11;.111d11 M' 11l1:-.1•r\"llll las 1·11sl:1s rl1• .. \.frien y S111!.11111~J"i1·a, 
q111· t•1u·;1ja11 '"a oj11 d1• IH1t•11 1·11IH•r11" .. ·\cl1•111:is hH.\' :-.iu1iJ;111d f'll f1-,silt•s y for-
111nt·io111·s g-1·oli'1g:it·;1.'> 1•11 11•gin111·s 11111• s1·~i'111 la l1•01·ío1 csl11."iPl"flll j1111tas. ()tras 

id1•as to1111hit;11 hidt•ro11 :0-.11 apari1·iiiu: ••I l111 .. n1 1p11· n1hn· 1•J Alloiuliro f'S 1·1•al­
:t1t•11t1· 101 L1111a, .s•·1111nula d1• la .. ri1•rra poi· 111¡¡1 rofacic"111 1•x1·1•si\·i1, t•:-; 1111;1 .J" 
la11lo1~. F111• Ji;1!-ol;1 l'!"fP siglo 1·11;i11d11 ...... dic·1·n11 Jos p1·i1111•111s pa ..... os pan1 lc'llt'I" 

UllH t.t•oría l't1l1f'l"t'llh• di' In di1i;i111if·a Pll J;i ror·f¡•z;i fp¡·n•stl"f'. q111• s1' hncP t•vi­

tl1•11f,. Pll lo1s gra11rlrs 1·a11t.idadc•s tic• t•J11•1·gía lil11•nuf;1 1•11 los l1•1-i-r111ot.os. \\'«·­
g1•111•r (2], 1•11 In pri1111•ra d1~t·;1da d•• r•Sff' sig-lo, olisf'1"V1Í rJllf~ la 111ayorí;1 dt• los 
t.1'l"l"PJ11<Jto~ ol"tll'l'f'll 1•11 bandas 11111y rl1·fi11irlas dt• la s111u·1·firit~ ft•n·1•st.1·t'. \'rr la 



(igurn 1.1. Ésto lo ll1•v1) a 111•11sar 1¡1u• l11s sis111os so11 prculul"to deo i11t1•nuTi1111eos 
<•11t1·t• ¡m1·teos 111• la 1·111·lpza IPITl'Sfl'P (pl:u·as), 1·11yas íro11t1•rns son dPfi11idas por 
Psi.as IH1111las. 

FHlllllA 1 1: Si,.1nwid.11I ,¡,. ludu ••I 1111111.i ... '""ª pot111 .. ,.,. í<'fio•r" ;1 1111a n·gi1i11 ,1.,111!1• l1a 
•n·urri1I•• 1111 ,.¡._111<• ~rau<I,. 

Si SI' l"nllfía 1•11 la id••a di' 111ovi11iii-11tos 111' las placas, s1• lir111• lf111' )H'llsar l'JI 

la 1·011fig11n11·i1'1n dP la 'fi1•1Ta co1110 prillll'I' paso para tratar di' l'lllr11dPdo. 

Gracias a los 11•1111.lorPs s1• 1'IH'cl1• d1·dr algo d1•l i11t1·1·ior di• la 'fiPITH: l;is 0111las 

q111• Sl' J.tl'll<'l'llll Pll los l1•u1hlon·s !I) \'iaja11 Pll todas din•1Tin111•s d1·sd•· 1•l p1111to 
do11dP s•· pnul111· .. 11; las liay dP rlns tipos, las c•111q•rPsi1111alPs y );1~ de• 1·iz;tlla 
(ondas '1111' ~1·111•ra11 1•sf111·rzos co!'la11tPs). t11111l1i1:11 lla111adas l1111g,it11di11alPs ." 

t rausvPrsaJPs t'l'Sfll'•·f i\·a1111·11l I'. E~t11s clns 1 ipns d .. onda 1 iPlll'll la f'11n11·t1•dst i•·a 

de• qu<• 1'11 111alt•rialf"s si111ilar.-s ti1·111·11 Vl'l11d1la•h•s tl1• pn1p;q.!,a•·i1l11 1li~ti11tas .\· 
·•".1- di' qttt• las SPJ.!,ll1tdas 1111 p1Je•d,•11 t ra11s111il irs1• Pll líq11idos. d1·hido a f(llP 1:stos 110 

snll ca¡Hu·c•s ll1• s111,01lar 1·sf11•·rzos c·111·ta11t1•s ... \11ali:r.a1ulo las 11111las SI' JlllPllP 

d1•rir oilJ.!,n sohn• 1·1 111afP1·ial <¡111' ;1t l'a\'f'Z1'1. p1·n11it il'uclo h;11·1·r 1111 111apt•o d1•l 
i11IPrio1· di• la 'l'i1·n·a. D1• 1·~11' 111ap1•11 M' PXI 1;11• !<1 1•xisft•111·ia clt• l'PJ-!,Jo11c•:-. liqt1idas 

bajo la nn·t1•za ll'rrt·st.n·. /·:-;t.a 1'1lti1ua r1n1 1111 1•s1u•snr pn1111l'1lin 111• ll)()k111 {c·I 
rndio dt• la Tit•1Ta t•s dPI onlPn df' fiOOllk111). 

Si st• obs<"rVa a lla\\·aii st• '"" •·on10 s11q.i; .. lo q111• lhuna1uos lnva dPI i11tt•rior dP 

111 



In ·ri1•1Ta; 1111 1111>1111·11111 d1•sp111:s '11· la rnqu·i1"111 si• ,.,. '1111' la lav;1 s1• Pl11piP:?.a a 
~nliclilkar y qt1r tiuahnl•Jlf Psi• t·nnvirrf.P 1•11 1111a. roca q11io St• JHtPdP 1·011í1111dir 

con las 1111" Sf' PIH"llf•t1fra11 t•JI 1111 JHlSl'O (Hll' In . .., <r.onas l""l•lcí~iras 111• Ci1ulacl 
U11iv1•rsitaria. El lwd10 ele• 'f\IP sr JHtt·tlt• p1·01llwir lava ,J,·ntro 1h• la 'l'il"tTH- 1•s 
HHn ,wf1al clt' t111a í111•11f1• 111· rtu·rv;ía 1•11 1•1 i11t1•d1J1". La 1•1i11l111-c-i1)11 clP l'IH'rJ~Ía 
•'11 1•1illfl'rior1)t• la 'fi1•1-r;a s1• da <t t1·nv1\.., dc• Plr1111•11tos 1·;,.Jioac-tivos Jll"t'Nl"llfc•s 

l'll 1•l 111h·l1•11, l""lllO o•l 11ra11in. 1p11• cl1·1·;to•t1 a ni nis PlPlll''ltfos 1•11 1•l 1 i1•1u¡i11, 

pt·ncl1wit>111ln 1•11p1·gía [1}. La 1·111·q.~ía SI' an111111la Pll t>l intrd111· di' la ,'i1'tTa 

~raci:is :1 q1tl' snft·p 1111;1 disip;wi/111 IPllla, p111v1·yrndo 1111<1 l•;P11tl' 1·t1llf i1111a. Esta 

f11rt1ft" prod111·ir;í. v:nial"io111•s Pll la lt'lllJH't"<1t11ra Pllll"f• 1·t·'..:,io111•s. dPp1•ndi1•11tlo 

q111· tan ll·jo:-. o n•1c·a rsll~ll cl1• l'lla, por lo qllt" st' p1·11c)1winí11 g1·acliPnlc•s dc• 

l l'11l)n•1·11t 111·a. 1(111' llt·vat·.'111 a la rxisf P111·ia d1• 1· .. ldas •·1111•. l'c'I ivas. '.
0

p;t111os Jo 

al!lt't·ior n111 111;1.s 1lrtall" 1•11 la siµ,11ir11t1• IPuría. {~] '\"t•r lir111·a J .'2. 

C'11a11d11 la ·rirrra 1•1·a jo,·1·11. a11t 1·s dt· f11n11a1·s•· 1·1 111ícl•·o, hal ,¡., 1111a 1Ínil'a 

n·ld;1 c·o11v1•cti'\·.a, 111<1l1•1·ial qllP s1ilw _v 111.1t1•d11l 1p11• haj;,. El 111¡il1·1·ial li1~•·ro 

:-01• ;u·111111tlú "11 l;1 !-ollp1·1·li··ip p;11·;1 f11nn;11· t>I pl"i1111•r 1·111111111•1111• ~· .. ¡ 1natc•rial 

111•sad11 s1• h11t1cli1"1 para fnnnar 1•l t11Í1·\t•n. 111is11111 q111• 1·11•1·i•Í hast;1 q111• la crl.la 

ori~i11:1l si· l"lHllJJit"t 1•11 v.aria!'> 1·1·lcla:-.. El tl11jn n•s11lta11!1• :-.i·p¡¡n"1 los n111ti111•11trs 

y st• 1"1111111"1 1111;; i-1·!-!,i1>11 1•11 la cuoíl lavil 1•1a expuls;ul;! l1aci;1 los la1lo:-.. for111a11cln 

1111c•va c·ort1•za lc·1-rrstn·. qllt> c-0111•l paso d1·l ti1•111po f111• li1, 111•11i-a dt• 111l Ol"t'<Í110 

11 pnrt1• 111' 1111 i·ont i111•11t t•. Est,. pnH·l':-011 !'-1' 11111lt ipli1·1"• al fun1ta1·s1• lllll"Vas c·rldas 
t·o11 c•l 1·rrci11til'11fo 1·c·:-.tlt•clivo dl'I 111·1,·l1·11. F111· hasta 1~.l(i'..! r11a1ulo t·~t.as id1•as 

apan•dc•roll Pll la li1Prnl11r;1 l"iP1tlílic:i. !'>i1•11cl11 f1ulavía fttP11!1• cl .. 1'l"íticas. Eslas 

l"t•µ;io111•s sr t·o11111·1•11 co1tto 1lnrsal1•s 1u·1'i'i11ii·as, 1•1 ap1•1lidn 1lPhid11 a q11t• :-.i"llo 

apat·r1·1•11 1•11 1•l lltal". ya s1•a <'11 isla,.; cntun tla""·:iii o \,.;)a1111ia 11 s1111u•1·p;iclas, 
ft>nit•ndo a..;i voh"alH'S s1dn11ari110..;. Esll' 1"dti1uo co1111•11tari11 da a 1•11t1·11dt•r '111'-' 

"Stal'i c>struct 111·as son JH't¡lll'Úils t"ll c>Xf1'll!->i•'111, tu•ro 110 t'!'> a~.í. I::xi~l1• 1111a clorsal 
1u·p¡\11ka ll'll' al raviPza loc111 .-1 ( )n•;'iuo :\.t l:í111 in1. clrscl .. PI N111·11· 1l1• lslandia 
hnsfa la l:1t it ud d1•l C.7;ilin it .. la lh11•1t<1PSp1•r<u1Zil, qlll' 1·~ 1•l l't'!-oJH111Salill' cll' 

'flll' S111la1t1t~1·ica t•sl1• srpan11la d1• Afril"a y q111• E11r11pa 1•st1'• ta11 alpj;ula 111• 

i...:orlc•a1111~1·il"<1. 

El arg111111•11to a favor 111· q111• los 1·011tii11·11fl'S alµ;1111a '\·1·z ('sl11vi1·r1111 nniclos st• 

1,a,"ia rn 1los prnt 1•sos (2}. uno radi11:11·t ivo :v ol n1 111av;111~t i1 o. C'11a111lo salr lava 
tl1•I i11t1•1·io1· t\i• la 'ri .. 1Ta, los 1•J .. 1111•nlos l'acli11a1·t ivos cont •·•aido,.; al 11101111·nt11 dt• 
·;11litlilic-a1·:-.t· clp1·a1·1: t'll olt":1s s11sla11c-ias a tazas ro1111l"icla·•. 01•IPrtllitta111lo la 
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FH:l'll·' I .:!: El I;,.¡,, it•l"''"Hlo 111111-..1 r.1 ¡,.,...•,.J.¡,,,.. uriJt.no<ol•·,.. .. \1 in-•• 1 .. r111"111lo •·I 1111• ¡,.,, 
,..,. 11"1l1iplu;H"ll l.1 ... ,,.¡.¡,, .. v -..•· lur111" l.t .J,.r-.."l '"111" ,..,. ••h-..<'r\·,, 0•11 o•I d1J.11.io .¡,."''"" 

rantidad de• 1"!->la:-o :-;11:-.t;11wias !->I' ¡1111•clc· di>ft•r111i11ar la Pda1l d1· las rocas 1ll"~"ll" 
t•l 111nt1ll't1fo 1•11 q111• :-...- :-.olidifica11111. J.;1 1ii:-.lori<l ti•· la ·ri1·1"ra 11111•·s1 t«t p1•rio(los 
l'll •1u1· 1·a111l,ia la din•1·1·i1í11 d1·l dipolo 111•1J.;IH~fif'o do• la -ri1·1Ta (1·a111bia dc• pola­
ri1lad): •~sto sr lwllú al 1•st11diar •·l 111aµ;1Jl'lis11111 .lt• lil:-o 1·oc;1s ••11 11111clias part.·s 
dPl .!-!,lnlio l•·n·.íc¡111·11. ('11a11do 1111a rn,.a ~P .... 111idi1i1·;1 1p11·.la gr<1h;ula );1 dirP1Tit'•11 

drl 1·an1pn 1ua~111~tic11. t'll t>s1• 111)..!.;11· ~· .-11 t•s•· 1 i"111po. ,...\1 111a¡11•ar (110 sin pot·1:s 

prohh•111ils) lil dtll"s:t1 d1·l .·\l~/111lic·o s1· 0!1~1>1"'\º•'• qllt' n•µ;io111·~ pa1·all'las a t~stn 

111ursfn111 la 1uis111a polari1lad. c·1 .. •'indo~1· 1111 patn'111 1l1• fra1ijas, l"hll las po­

lal'iila1l1·s 1l1·l 1·a111po 111;1~11,:tii-n i11t•·1·c·;ili1dil ..... (;r;u·ia."' a 111 aut .. rinr si• p11l'd<'11 

1•st.i111ar la . .; 1•d:1rlt•s d•·I ()n :11111 ;\t1:'antic·n, nli:-.1•1""1,·,iuclos(' q11:• t•s ¡~i;is n·i-it·11t<' 

1•11tt'(' llliÍS t'•'l"l"il clf' la t).,¡·s;il. :-.irt1dn 11tlil Í11•·1·t1• 1"1.·idt'll• ia di' 11111• la don•;il t•st;Í. 

intro1htciPll•lt1 111at1·1·i;il lllll''\'o ~· P:-.l;'a l'!1tJ111_ja111lc• 111<.; c1•11ti11t•11t•·s a¡1arfp; •'•sin 

t.a1ubit'·11 ('S corrul1nt':11lt1 al han·1· 1111 a11;ílisis •lt' d1•cai1ni1•11to nulioa1·tivo_ 

La dorsnl 1H> 1•s 11110\ 1•st n11·t 1u·a 1·1111t i1111a sino 1p11• PSI •Í i11t1•tT11111picl:1 por Íl'itl'­

t 11n1s ¡u·q11·11clil'1il;u·1·:-. ;1 1'•:-.t a. Di:-.1 in to.., .-i1·11t ífin1..; p1·op11..,i•·r1111 Yarias 0¡1t·io11Ps 

para t•xplicat lo; la 11l"i1111·1·a din• 'l"" hay 1111a falla l ra11:-.c11rn·11I •· (Psf"iir1·z.11s •·nr­

t anll's si11 1·1111tpo111•11t1• ,.-1•1·tical). •1111• va sPpa1a111ln till ¡u•cl"·"·º 1lP cl111·sal ron 
rr:->pt"t'I 11 a 111 t'o {:\}: ot 1·a ft•111·ía propHP~I :1 pn1· \\"ilsoll pr11po11t• '111 111u·vo tipo 

1lr· falla. lln111mla t 1·a11~fc1nna•la [.'\]. Si si• n111~itlrra •p11· la 11111":-.:tl fe-r111i11a t'lt 1111 

punto (do11d•• c·st;í. la diM·u11ti?111i1la1I), 111al1•1·iill tt·•·tt·11t•·t111•11t1• 1·1·Padt1 1•1upuja 

haria 111-. bulos. t.-1iiP11do 11na n·~iú11 .J,. rsf111•t",f,os lt•11sio11al1·s. {•·ai-a1·l••1·i¡.o.at1dn 



c•sla pal'!«• co11111 lllla falla 1111n11al. r·o1110 sP VI',.,. la lig111·a J.:1); la fr-0111.l•ra 
dt• f'St.t• 1nnfl'rial va sufrir una. intrracci,i11 con la froulrra d'•l tnaf,cl"ial <(llf~ 

sf• produce f'll la siguienf P pnrft• cJ,• la dorsal, tr•ni,!11d1• <'sf1u·1·zos cort.ant.<•s 
rn la dir«'cci,}11 couf rnda a lo 111·op11<>sto por la pri111r•r tPoría, •·011 In ca1·ac­
t.rrísfica 1•xt.ra dP q1u• la <wtividacl .sísruira van P.Sf.nr co111·p11l.rada 1í11iran1Pnt.r 
f'll In l'Pgicill 1•11fri• l;1s dos p•11·l1•s dt• la don;;¡) y 110 ro11ti1111;índosP Ju1ria atn­
hos lados, 1·01110 SP llllll'Slra c11 la fig11r.a l.·I. r\I hac1>r 1111 f•slllflio 1l1•tallado 
dt• la activid<ul sís111ica 1•11 1111a n•gi1i11 ,f,. 1•sff' tipo, s1• ol1s1•r\·;1 cp11• los 1latos 

np1111la11 a la s1•g11111la troría, q111• l'S 1:1 ad11alr111•11t.i• an•plada. L<t sis111i1·idad 
as111·iada a las don· .. al1•s 1•s dP poca p1·ofu11clidad: ya q1u• la t1•111pPrat.111·a rn•cp 

t'Oll la prof111ulid;1d, si1•111lo 1•11 r·i1•rto 111111111•11to dl'Jllasiado ealil'llll' panl sopor­
tar gra11cl1·s 1•sf111·rzos, la sisuliddad tiP111IP a s1•r l'll 1•11ja111hn•s y d.- 11rn~11it11d 

haja. ll11<' !'<I' 11l1s1•rv.-11 r11ja111l1n•s {pnu·f'so 1·01111í11 <'11 pr<H'f•sos Yoh·oí11kos) t•s 
un iudic·at.ivo de• rpu• 1•r11pcin11f's o proc,•sos 1nag111oític11s Sl' Pst;í11 lh•va11do n 
cabo. lo q11<• 1•s l'Vid1•111·ia di' la c·n•ac·i(;ll df' 11111•\'a 1·nrl r•:;t.01. 

Flnl!ftA J .:J: Fo1ll;1 uurinal: l•:.,f11•'r"""' l••11:-.i•11001l1•,. 'I"" pnul11r1•11 111<•\'illlil'11lu ... •h• la .... pl:u·;,,. 
d:uhn• ¡u•r IM< llt•d1;1,.. 

Si f'S cr1•acla llllf''\'H CtJl'ff'Zil l'JI lils rlc1rs<il1•s. clrlu• l1alH•r l11gan·s rl1111rlP .~.sf.a st•a 

ro11s11111i«la. si sf' a1·•'I''ª t•I lu·cl10 111' c11u• la Ti .. rra 1u1 SP f'Sf<Í 1'XJ>at1<lir1ulo. 
Estos sitios 1•11 l'l'alidad 1•xisf·p11, lla111adas fosa.o,¡ o trindH•ra.s on•<inicas; t111a 
i111porlat1ff' 1•st<Í 110 11111.Y )1•jos dP aquí. Cl'ITa el«• la rost.a 111•1 P:u·ílin1 di' l\·l1~xico. 
Así ro1110 lin.v 11t1a 1lonml •1111· alravi .. za rol Atl<íntiro, ta111hh~11 ha.v una. f'll las 
J;1ti111dPs 11cµ;alivas d1·I l\wífi1·0, lla111;ula Dorsal d1•l J•;u·ífico C>riP1tf.al, 1p1f• 

Sf'JH1r;1 las piar-as clrl Pa('íli('o .V las dP c:oros y Na:z1·a. El lllHf(•rinl 11111''\'0 

<JllP <'S cn•ado suhdtH'P 111il1011Ps d1• afios dPsJHH;s 1'11 una fosa ot'f•;Í.nira, <JllC' f'S 



(a) (b) 

-~---~ 

<-- --0· 

F1u1•1t,\ l .·I: ·1·,.,.r¡ . .,, ,...,l,p• l;,.s 11i,..·1111li111ti•l;ul,.,., 1•11 );,,.. 1\nrsalo•,... ( ·.,r;..-t.•riZ<l•·i••u dt• la 
.. 1111a1·¡,;., •la•I•• •111•· ,..,.,, ""ª f.1\1.1: (aJ 1r;111,..fur111.11L1 .\' (hl 1ra11,.,•·11rro•11I••. 

pandrl;t a l:1s cnst.;1 .... dPI l'<il"ífii-11, clt•sdl' Ja hoca d1·I Golín dP California liast.a 
la pa1·tp sur •lt·I ('011tit1Plllt•. F.11 11tras palal11as. lil plnc:1 111·1•;í11ica SI" t11l'tf' 
pot· tll'hajo d1·I t·1111t it11·tll•'. n111 dPt·fn ;i11A1tln di" i11clit1a1·i,'111. t."01110 la pla1·a 
or1·:í11i("a liaja p1u·11 a poco. van a ••xistir it1tPra1Tio11Ps l"llfrt• las pla1·as hasta 
prof11111lidad1•s d1·I ort11•11 el .. 7110k111. q11.- 1>s cl1111d" ~" s1tp11111• q111- l;1 n1rt1•za 
111adti111a 1•i .. 1·•l•• !'>11 1•:-.tn11·t11ra ~· M' c·o11vic•rt1• 1•11 111atPt·i¡¡l •lt·l 111a1tlt1. 

A 11tt•tlia11as y J~l"a111lPs pn1f1111diilad1•s. las i11tt•1·;11..-io11c•¡.; ~i111pl1•s 1l1• t"11111pri•¡.;ián 
110 snn la ú11ic·n l1i:--.f1ffi;1; ¡.;e• 1·1·!11•.ian r~f11f'1·z1•s 1•11 la n·lativa111PHIP n•sisl1•11I•• 
rapa di' 1itc.1sf••l"i1 q111• s11lHh1t·1•. La litt)sfPl"il 1•s la t'il)Hl i-;1qu·rlida1 di' la ·ril't"l"a, 
t(11t' 1•st.;i tlivi,li•l.a 1·11 ¡1l¡¡c·as. Las 1l1·fon11acin111·s Jiilral•·las al 111ovi111iPt1to 1IP 
la t·apn s1111 pr,.s11111il•l1•1111•11lr an111111claclas p•ll' tl11jn o clt•sliza111i1•11l11 1•11 las 
¡1a1·tt•s d1h·ti1Ps d1•I 11i.;11J10 .acl.v111·1•11t•'. La a1·th·id;ul 110 PS 1111ifor11w ;1 t11clas 

,..;~ las pn1f1tndiclad1·s: hay prof111111idad1·s privi)Pµ;i:11las •·1111 ciPl"lns 111;ÍXi111os 1'11 
sis111iridad que· pal"l'l"l'll d1•(11•111lPr ilP la razc·1n 1'11 qlll' la lit1·isfrn1 t•s :-illhd11c·ida. 
IP11i1•11do df'I onlPll d.- r, a lj 1·111/aüo rulas t'PJ!;io111•s 111ii.s ac·tiVilS. Sykt•s [:\] 

111ostn"1 t(llf' µ;nu·ias a la 1111toria c11rvat11ra 1li• la pnl"t1· 1111rt1• clPl .·\.rco 1l1• Tc>11¡..!;<i 
(al nort1• clP NnPva Z1·la111lii1). 1•xistr c·on·••liH·i1·1111•11la1·01oli~1naciú11 .tP la zona 
l'IÍs111ica pl't1f1t11tla y las t•!->l1"11cl11n1s .-ar:u·t1•ríslic·as s11pt"dicialPs tlt"l .-\n·o. Esto 

rrhu·io11a los t'"\.'1•111.os p1·of1111dos con los pcwo prof1111dos. y d .. paso indi1·aria 
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l(IH• todos los 11•111hl11n·s tic• la reogicín son parl1• ti.- 1111 111is1110 prc11·1•s11 glohal 
dP cnrµ;a, C(llf' Pll s11 inirin sP da. por la rnpid••z dP la m1hdt1rd{1n. 

El 1·01np<•calH"zas dP las i11h·t"al·1·io1u•s dP las pl<u-as 110 <11 aba ahí. La 1íhil11a. 
inl Pl"n1·cit)11 iruportant t• q1u• SP da 1•11 µ;1·a11 1•srala f'll la faz d" la Tierra, 1•s 
n1a111lo 1111a placa s1• 1l1•sliza ron rrspr>rtn a ot1·:1 horizo1:tal11u•11t1•, sin lt.nlu•r 
s11l1d111..-icí11 ni d1oq111• frontal. La rsln1cl11n1 111.;ís 1111t.ori;i 1•s la nuuwitla Falla 
d1· San .:-\11d1·t~s rn la C'osta d1• California. allí los l1•111hl .. n•s son 1•1 r1•s1ill;ufo 
.J .. la fril"c-i1"111 Ptll rf• las p};U"a!". q1H' varía cou rf'SJll'rto a la clt·ttsidad rl(' "as­
¡u·ddadPs". cpt1· a s11 '\"f'Z ,·a rían con .. ( t it>111po. dPJH'IHli1·?11lo ele> q111~ lantas SI' 

rlt•sl 1"11Yf'll c-11a11cl11 1u·11rn• 1111 ~is1no, P) q111• SI" da c11a11d11 ha." 1111 111ovi111i1•11tn 
n•lativo gra11dc• 1•11tn· plat·as (c-11a11do ~·· ~ll!H'l"a !;1 frin·iún 1•st:ítica). llal1i­
t'lldo 1·t•pnsn1l11 b1·1•\.'Pll11•11l1· lns tipos 1(1• illfl'nu·cion<'.'i qtt1• . ..;I' p11t'dt•11dnr1•11 l:is 
plat"as. q1u·da 1110'"-trar ,.¡ 111apa corr1·sp111111ir11t1•, q11" 1·st;i l"PPl""~"11tadn Pll la 
liMHn1 1-!í. 

(;OllOl°it•Jlcln Jos pl"on•rJiJ11i1•11fos gPlll"ra)PS por )os l"lliÍll"S Ot"lllTt'll )11S f1•111hJn1"f•s, 
M' 1tt•1 c>sita 1·;1r¡¡1·trrizarlos 111' al~1111a 111;1111•1·a, ¡1ara ¡1111l1•r 1·1111q,;1rarlos l'llfn• 
sí. ....\1 ,.,.~istra1· los fPtUl1l11n•s 1l1·sd1• 1111 p1111to do• vist11 a11trop11n~11f.-i("o, la 

pri11u•n1 1·rl~·rr111·ia q111• SI' liPt11• 1·~ 1·1 c111111·11t.ario s11hj1•ti ... ·n 1lc• lo 111tt• p:ts1); Sl' 
Jlltl'd1• d1•t·i1· 1p11· 1111 ~t' si11I icí 11ad<1, cp11' las Lí111pan1s se• 1110\"i;111. q1u• 111111 pan•d 
d1• la n1sa s.• t•11arfrt'i. qui' la iglt·~ia M' ca.\.·1í, q11c· al i1· al ci11t• y n•µ,1·t•!-óa1" ~·a no 

c•xislía la n1ln11i;1, f'lt". En .·\1111~1·i1·a 1•s 1l!-óa1b1 la t'~nda 111oclilin11la dr l\JP1Talli 
qllP datn df• l!l:H llJ y q1tf' n·µ.i~tra i11tP11sidaclPs d1· f1•11al1l11n·!" cli·I 1 al XII; 
i11t1•11sicl:ul 1 s1ílo l'S n·µ.i~C1·acL1 )H•l" ;iparal11s s1•11i-;il1l1'.'"i a los 1110\·i111i1•11tos clt• 

t1•1Tt•110: 11, n·~btrado 11or 111·rs1111as t"ll 1·1·1H1so, o 111·rs1111as lt1t·ali/aclas t'll lt1-
g;1n•s t(llt' L1\"111·,.,·,.11 ).;1 111•11· .. pc·i1í111·0111c• 1•difi1·ios •dios: 111. nhj1•111,.. 1·01}!.allll"S 
M' l•ala111·t'a11 o ~I' C"a¡1la11 \"il11:11·i1111t>-. ,f¡:J,ili•l"> ¡11•ro s1•11sil1)Ps: I\·. ca1Tos t•sta-
1·io1i;11lns si• 1111•1·1·0. las )'1l"rtai-; y v1·11ta11as 11s1·ili111; \·.las JH'1"~1111as 1lontiitlas 

d1·spi1·rla11, los 1·11aclros SI' 1111\t•\"l'll, lus n·lojrs d1• 111-.nclnlo st• p;in1n, 1•chan H 
a11clar o 1·;1111hia11 cl .. v1•lo1·idacl: \.l. srutido pol" todos, l">C" clifi1·11lta 1·a111i11a1·, SI' 

agri1•ta Pl ~· .. so d1q1il. los ;íd1olPs ~·· santd1·11: \·II. difícil ¡u•rna:illPn·r d1• pir, rl 
n~ua s1• t'lll 1trbia t"Oll lodo, flpn·11111l11•s clt• ;11·1•11a: \'11 l. Sf' clilicnlta c·o11ducir tlll 
v1·híe11Io, St' ro111¡11•11 las ralllilS do• los ;Írho11·s, raída d(• 11u111111111·11tos Y lorn•s, 
rnidas tlt• pnn•d1•s d1· lacld1l11 no c·on1pl .. 1a11w11t1• ast'l-.!;:lll"ildas; IX. p;Í11iro g1•11-
t•ral, avrdas ~l'llt'l"alt•s ;1 l11s t·i111ic·11t11s. las 111l1rrías s\tl1t .. 1Tat1ra!" s1• n1u1¡u•11, 
~rit•fas notorias t'll 1•l f1'ITl't1C1; X. algunas l'Sfl"ltCt11ras 1·11ilbulosa11u•11tl' ron-





sl.n1ic111:-. c·aPll, t•l ap,11a t•:o. a1-i-uj;uln a la orilla dl' 1·a11ah•s, t 111s, lap,o:-.. 1•1 '"• 1·it·Ji•,.; 
d.- las vías de> fi·tTIH":tlTil dnl•loulus ll'Vl'll11•ntP; XI, los d1-lt•s q11t•c1an doblados 

ro11si1lt•ral1l1•1111•1tt1• ;\'las t11IH·1·ia:-. s11l1l1•1T;í1u•ns ro111pl1·ta11wnlr f1wt"a 1l1• srrvi­
do; linah11P11t1•, i11t.r11sid•11l XII. la 1l1>str111·dtjll t•i; n1si tot:d. lns lí111•as 111· 11ivrl 
q11toda11 disl111·sit.ii;td;is _,.los 11lij1•!11s so11 illTojados al ;tir•·. 

El pn1hlt·111<1 d1• c·~;f•· lipP di' 1·ar;11·l1•1·iz;u·ic"111 PS q111• la i11t1·:1sitlad varía clt• h1gar 

a htAat" parn llll 11ti!-<lllll t t'l r1•111nl11. y cli•sdl' 1111 p1t11to dt• vi:-1 ;1 fí..,in1 int Pl"l'sa q11" 
l'l IPlllhlo1· tc•11ga a:-.ig11ad.1 1111 111í111p1·11. i11dPpl'lllli1·11IPtll1'll;I' el!' do11d1• St• 111ida: 
1•s p111· 1•M1 1p11• Hid1t1·1· 1•11 ID:\!""1 {l!l) pla11fp1'1 1111a 1•s1·ala d:· 111a~'.11it11drs. Estas 
.., .. basa11 Pll 1111das 1·l:ísti1·as qUP p111•1l1•11 viajar a ln1v1:s tlP 101!;1 ];¡ 'l"i1•1T;1 ;\. q11r 

p111•tlP1t SPt" 1·0111p1·1·..,io11;t1Ps (1111dns P) q dt• ci/.alla (111111as ~) Cfll" J.!,Pllt~ri1·a11lP1llP 

~1· 1·1111111· .. 11 c·1111lt1 0111li1s d .. 1·111·rpo y 1111da.., s1tp1·di1·i.al1·~: 11:.ra l'Sfa.., 1Htil11as. 

1a a111pli1 ud t'S 111<íxi111;i •·11 L1 "'IJ'''l·lidl' .\" 1111la ;1 gra11cl··.., pn1f11111 lidndt•s, lo 
q11" p111·d .. t•xplicn1·s1• 1·1111111 n•:-.11\l;ulo d1• la i11t1·1·1"1·1·l'111·ia di' 1111dns clt> t·111•q10 
[l) .. ..\1 µ,n11ic·;11· la~ <1111plit11d1•s 11'·1 11111,·i11iil'11lo dc·l s111·lo d11ra11t" l1•rt"l'lllC1-

l11s p;1n1 val"i;1s 1•sla1·io11Ps ja¡101H·~a~. 1·011l1"i1 la dislan1·i;i .1l 1·11in•11ln1, Hic·htPr 
disliug11iü tc-1n·111olns pn1f11ucl11~ d1• pc11"h pn1l11t1clos y 1.-~~n·, 1·011q1arar l1•111-
l1lon•s µ;r.a111lt•s 1•11lrr i-.í. S111111so cptl' la 1·1111:-.ta11t1· ch• 111·1•1111rcio11ali1la1I f'tlll"P 
las Hll1plil tul"s q11t> :-.1• r1·gist 1·a11 (dt• 0111l;is 1 lt• ciPrta ín•1·11t·111·i;i) pan1 todas las 
1•stn1·ion1•s t•s la 111is1oa -para tl11~ fl'rt"l't11ofos q111• 01·111·1·il'r1111 t•n 1111 111is1110 l11gar 
pt•ro dt• clisti11la 11l.1f.!,tiit11d-. t1•11i1·11do para rl l1•111hlor 111;Í-.; f.!,nll1d1• 11t1a a111p1i-

1111l 111ayor. La 1·azt'111 d1• la ;1111p1ilico11·i1'111 ~Pril iµ,ual 1'11 l•Hlns los sis111,·1At"aÍos 
{apal"illt1s 1¡111• 1nitJ,.n la a111¡1lil11tl tl"I 1111n·it11ir11t11 ttt•I lt•tn•no) •·011sitll'l"H!Hlo 
qlll' la ln111s111isi1.1t11·11 1•l l1•1T1•1111 l'S a11:il11ga para lo1las 1'1· l'Sla1·io111·s y qltl' In 
rt>spltl'Sla d1·l ap;indo 1•-.; Ji111•;il. El ¡11·11l1lt•111;1 q111• s1• 111Ps1•!.la 1·1111,.st;i:-. 1l1ti111as 

~-011sidPra.-i11111•s 1•s qlll' ha~· i11h1111111i-;••111·idacl t'll la propa:•,;u·i1'111 t\1• );is 11111lo1s. 
:·s dt>t·ir. 1lif1•rt•111·i;1:-. 1•11 la rst r111·t 11ra l!,l'oltlgin1 tlt• los 1·;iud1111s q11 .. ;111·:1vPzi'1 la 
,11ula. h• tptt• 1\;1 l11gar ;1 1·a111l1i11s c-11alitativ11s ~- 1·1ia11titati·.·11s 1'11 PI t>s111·t·t1·11 ,J .. 

....,,· 011das q11•• llt•J.'.all a dist i11t os l11µ,ai-1·s. 

Para 1·11t11pi11"a1· )11<.; t 1'111111111·1·~ d1· a1"111·nl11 1·1111 la 1•111·rgía q11•· 1•111it i1·1·•11l l'll 1111clas 

..,ísu1it·as. 1111 11111•11 i11ici11 1•s 1·nt1tp•H·a1"111s a tnl\·1'•s ele- la a1;1plit11d 1111íxi111n tl••I 
paq11 .. 1c• 1l1· ondas q111• ~r n·gislra. s11p111tiP11cl11tplr1~slo1 rs llllil h111•11a n·frn•111·ia 
pnra la p111•rp,ía !!,lolial. P11t•sl11 qur 1111 aparato 110 p11P1lt• n·~isl 1·a1· tn1lo 1•1 
t•spc•c·tro. l'S 111•t·rsarin llHHlifkal"lo pat·a c·oq1t.ar las 011tlas t"f'lt•\'a11tt·s para. ("lttla 
t1•1111'lor, rl••p1•t11liPJHlo a t¡llt> 11ista111·ia dt- la í111•11IP SP 111itl1'. o d1•l latnaúo <lf•l 

IH 



.- t.c•111hlo1·. 

Si S(' f'VifHJI los pn1l•Jc•111as •1soci111fos n q111~ JHll"ft• dt• In oud;i sr• to1111'1 f'IJ 

c;ula <'Sfaciflu o q11t• tau rP¡J1·1•o.;p11fntivo r•s t11111:ir !;1 a111plit11d 1111ixi111a. i111IP­
J><'J1<Ji.-11h•11u•utr• th• la frt•1·1u•1i:-io1, so· r1111•d1• 1·oustniir la 111aA"11il 11d dadn por 
Hid1IPr( .111 > ,.11 l!>:1r, ··1111111 !'>ig11P. 

LTsa11•ln llJI si:-.:u11)gndi1 111• l"'1·in1f11 1·c11·f11 1·1111 1·i1•1·tas 1·;1ract1·1·ú.;fi1"a ... l•;1·11i1•;1s 

fJIH' Jlll'Jlf"inua flid1t1•r. Sf' d1·1i111• ,., ff'JJll•ln1· f'1'l:Í111l;11· "'' f;¡f JllOllH'i';I "'"' il 111111 

dista11d11 d1• IOOfi111 cl1·J PJ1in·11IH1n·¡~,ist1·p1111:i 11111plit11d 111;ixii11;1 d1• IJ.1101111111., 

l'Jlf OIH"f'S f;1 lllH.l~ll it "" "~' ;1ní 1 b1d;1 p1 •r: 

.11,_ ~ '""(.-/,;,.,,.¡ -- '"~(_-!,,). (1.1) 

dnud•• .·I,,,,;_, 1•.-. Ja a111plit11d 111;íxi111a 1l1·J t1·111hl111· ;1 11w1lir·. a 1111a di ... t;iucia J ... 
dt•I 1•pic1·11tn1 y A .. 1•s f11 1·1•sp,.,·fin1 p;11·a ,.J l•·11il1J111· 1•sf:i111f;ir. Hid1t1·r pn1Juí 

Sii 111ag11il111I pni-a n·gistr11.-. 1'11 disti111a~ l'.-.1:u-i111u·~ y ft11fas n1i11d1f1·11 d .. 11tro 

¡J,. una 1111i.f:1d () lllf'IHIS; f;1 lll.ilgllit11d ~I' 1·~tal1lf'1"1• l"fllllfl ,., 1111•di11 l'Jlff'l"ll JlliÍS 

f"f'l"••a110, 1'•!'->lo 1l1•l1•1·111i11a lllHI pa1li1·i1'111 11111.\" l111r1l;1, 1111la111ln q111• .-..• 1Jlillll'j;111 

Jog-arit1110:-> 1•11 hi1s1• lfJ d1• Ja ;1111plit ud. 'l'1111i:111do 1111 f"o11j1u1ln rlr• dato.-. 11111.v 

nulfinl.f .. s d;ulos poi- (;11fPfll1l'q~. si• p11•·d1• 1·ak11f;11· Ja 11i;1grii111d 1·011 1111 PITOI" 

cJp o.;, 1111irl;uf••s. l'al"il f11f•jo1"a1· ,., nífc·ulo d1• la 11¡;1g1d1 ud ~·· l rala "'" 1"111"­
J"f•g-ir pn.!1J .. 111as fo,·;if•·s. Si :-;1• 1.!1.-.1·1·\"a •1111• 1111 ilf10t1"•1lo n·gio.;ta-;1 illl!pliltlfh•s 
sisr,.111;í1inu1u·11l1· ;1n ih:i d1· la 11u·dia ..... ,. ~;u·a ,.J p1 ou1 .. di11 dP lo q111• pasa para 

distiuros .-.i.-.111os. n•sta11dn 1•sta ,-a111ida1I a c·11alq11iPI" ,·;ilc·11ln p11sl1•ri111· d1• la 

J1H1g-11it111I, par-:1 ••sr• ap•1ra1 .. Pll pal"lic·11Ja1·. f)1•/1p 1•11fali~a1·s,. q1u· '"""la ,·;111ti­

d<ul 1· .. 1liu·id;1 ,¡,.daros q111• , ..... 1·111111í11 11·111·1· 1111 ...... 11111•d1•11 i1l1·ritifin11· ~i,.111pn• 

f'l"l"Pr•·s sist1•111;"ll i1·11s. L11 q111• 1·11rr1 l11y1• aquí.-~ q111• si ~·· 1 il'Jlf'll l 1•11111Jop•s l1i1•1J 

ohst'l"'\"Hdn~. si• p11cd1• <"sli111:1r- f;i 111ag11il 11.J 1·1111 1111 l"ITOI" d1• 1111 d1'•1·i11111. p,.1·0 
co11 la ("1•rt•··.1:.1 dP ft'll"I" 1111i11t .. 1T;do11i;íxirr10 "" t'J"J"of" di• la 111i1ad d .. Ja 1111idad. 

G11t .. 11l11·rg 1·11 ID-f;) f:!OJ pla11t•·1·1 1111a r11;ig11ir 11d P"'"ª 1·ai-ar·l1·d/.al" f11s l•·111J.Jnr-1•s 

a distanf"ia~ gn111d1•s d;ula JI"'" la ~ig11i1•11f1• 1•xp11•..,i1i11 g••111•r;il: 

.l/ = l11g.-I - 1111~ 11 + C + /J, (l.:!) 

dotufP A •·s Ja 1·iu11111111Pnlr h11ri:.i:o11tal dPJ t1111\·i111ir•11lo 111;ixi1110 1fl·J :o.;trt•ln. Pll 
r11iJ1!sif11as dt• 111ili11u•f.r11. d11ra11l1• 011das sup1•rfici;d1·s q1u• ft•Jlgnll JH•1·i11dos dt• 
Hfrl"'df•dnJ" iJp 2(1 Sf'g:lllHf11s; fl l'S fo ;¡fltf•¡·jur· fH'f"O Jllll"~I 1111 ff•utl.lol" rff• fllHJ{lli­

f.11<f f"t•ro (s1"1ln d1•111•11rl1• d1• la dist.11wia dP la ••staric'"1 al ••pic-1•11ti-o, par.u 111111 



tlista111·in fond ciada); C' c•s llllil Cnt1sfallff" parH c·;ula l"Sla1·j1'111 (c·n1Tt•tTio111•s de• 
1•ft•ct.os 1•11 1·as11s l'SJH·ri<ill's cli•I s11,.lo 1·1·n·a cl1· la rst.aci1'111 .\' d .. ) "Cjllipo i11sl n1-

11w11t.al); /J dPJH'lld1• d1• la p1ofi111didad d1·J f1wo, dP la di:-.!1il11wi1'111 nriJ!,illa) dt• 
c'll"l"J!.Ía c·11 azit1111th. df' l;i ah~11n·iú11d1•1111das .v .¡,.J ,.fp1·1.i dP iiT1•gt1l.addadc•s 
:1 111 f;iq~n clPI 1·•·1·111Ti1ln 111• l.1s 1111• 1<1:-... 

Dc·s1n11~s d1• lltl d••sa1rollu ll'c'11·in1 lu••·li11 por GulPlllic·rg ll•·•~il a la •·xpn•sitill dc• 
la 111ag11itt1d. •pti- 1la111a1·;í .\/ •• p.11a darli· PI ;qwllid11 .f,. :-..•1pc•1·ficial. ciada por: 

.\/.=log.-l+l.ft.'"ifilog~+l.H18+C. ( 1.:1) 

cfo11c!i• ~ c•s la disfa11da ¡.J 1•pi1·1•11t1·11 1111'.Jida t'll grado..;. l?'.ll }q,'}(j c;llff'l)fH'l"IJ; 

y Hid1t1·r (:.?I] d••fit1t'TI la 111ag1d111cl 111. ''""º 1·l 1·11t·i•·11f,. P11t1P la •1111plit11d y .. J 
Jll'l'iodo 1h• las lllHlns lll<ÍXilll<\ .... d1• los priradpalc•s grll)JllS :Ir 1111.(a ( r. pp _\' $ 

(1.1) 

cl1111d1• .1· o•:-; la 1·1111q11111••Jlll' h111"izo11!al 1'1 \"1•rti1·;d 111• lo!'> •lr•:-.plaz;i11ti1•11t11s clt'l 
...;ttrlo. 1•11 1111id;uf1":-.. 111' O.IHll 111111.: TI':-.. o•I 1u·l"indo. t'll SITillld11 .... 

i";1ra d;1r corrp1·1·io11c•:-.. d1·¡11·111li•·111ln 1l1• ¡,. •li .. 1a11dn 1!t·l •·r~c·1•11t10 .Y 11<• pn1f1111-

didad1•s d .. I fof"o s .. liPllf'll tahl;1:-.. 1•111pí1·icas cp11· d<'ti111·11 Pna 1«111tidad CJ para 

,,, = 1¡+(.J+.•;, (1.5) 

do11d1• _..,. I'!'> 1111i1 •·111·1·P1Ti1'111 p<11";11·;ula 1•:-,.f;¡,·ifí11. Esta 111ai-•,11it11d ,,, ;11·t11ah1u•11fP 

s1• 11' 1·1u111t·1• 1·1•11111 ,,,,,. JH•l'•fll'' !1;1:-.a s111·;íl1·11l111•11 •1111lo1s ,¡,. 1·111·1·¡111. 11sa111lo la 

:.-i~IH c-11 i11glt~:-... 

Las dl'fillif'iu111·s dP 111ag11it111ks s1• l•n . ...;a 1•11 i11f11n11aci1"111 q11•· ll1•g;i d1• 111a111•ra 

ir11li1·,.•·ta a 1111s•1fros .Y ¡1or ca111i1111-.; •(IH' •·011 rl•·lallr· se- si1l11• JH11·c1, 111 •JIU' hiu·1• 

1·1111f11sa 1111;a 1·0111•xi.-.11 di11·•·t;1 11111 f;1 1•111·q~í.i lil1.-r;11l;1 1'11 .-f Ppi1·1•11!1·11. 

lTna 111a111•ra dt• i11t1·11tar i-rla1·io11ar 1:1 11wg11it11d 1·011 la l':tPrg:ía. Ps .. ¡ Pllfoq1u• 

dndo p111· Bid11t·1· (:!l]. d1111d•• so• usa p1·i11ll'ra1111•11t" la 1·1·11ad1'111 t)., la Plu·r~ía 
dt• 1111 i~n1pn cl•· 011d:is d1• 1111;1 ÍllPlll 1• p1111I ual. 

(J.(i} 

dot1dl' ¡, l'S la disto~!lci;• !i11t•al ;1 la f111"11t1•. 1• t'S la ,-p(oci1l..d. p r•s la rlt·nsidad. 
A la a111plitud. T •·I p1•riodo y I l'S 1-I ti1•111po q111· dur" l;1 sc•t1al. 



Pnra nplir-ado al 1•pin·11t1·0, h rs la prof111ufid;ul dr•I foco·,, i11rl1tyP 1111 f;u-­

t.nr qui' l11111a f'll c111·11la 1·1 f'ÍPl'l.o d1• !.1 s111u·rtid .. lihn•. Po11iP11do h =Jfikn1 

y f' = 2.7gu1./•·111=1. Co11sidc·r.a1ulo ncl1•111;Ís q111• '' = 3.-1 k111/s, pan1 011das 
f.1·n11svrrs:il1"s y s11poui1•11do qllf' la •'fl"rg:ía para oud.as Jn111{it.11diu:d1·s 1•s la 
111ilacl d1• la 1·111TP:-OJH•11.li,.11IP H 011d:i:-; l 1·;111s\"1•n.:;d1•.-.;, IP111·111os; 

Inµ; E= 12.:1-1 + '2q .. +loµ;/,,, 

'I·· = 111 - 2.:L 

lo~/,,= 11.·I"' - l.!J; 

li11al1111•11t1• s1• 1·1111cl11y•• •1111•: 

lng E= :-1.K + :!.·1111. 

log: E= 1.01.\/,, + 11.8. 

( 1.7) 

(1.8) 

( l.!J) 

( 1.111) 

PSI ;j d;u la poi· 

( 1.11) 

(1.12) 

Est;1 t·1•f;u·i1'111 l'S •·111·~tio11al1f .. pn1·;1 l1•111l1l11n·~ g:n11i.l1·s. Esto s1• dt•IH• a q111• 

Ja 111a,.i;nil 11d .\/ .• tlP n·pn•s1·111;1 :1) pr111·l'so 1·11111pl•·l11 •. ,.,, c¡llP si' satura p:1n1 

h•111lilon•s g1·:11ul1•s. Si• di-..cntir;í J;, sat111·;wi•'111 1111 1uwo 111;is ;11)1•Ja11lf'. Es JH•I" 

f'Sfl IJllf' St' d1•fiflp 1•1 11Hllllt'JlfO SÍl"lliif" 1·111110: 

.l/11 = ¡t/JS. (l. l.~) 

do11d1• ¡1 ••s la 1i~id1•/- (111111 d1• )11.,. 1·111•fid1•111,. ... d" La1111~ 1•11 l•1 t1•01ía .¡,. 1•):1 . ...;li­

ddad). /_J •·s t•I n1rri111iP11lo 11111111Pdio d1• 1<1 falla .V.'·• •·s rl ;Ín·<1 d1• la f;1lla. 

No Jnu·a Indos loo.; tcr11hl1111•s si• p111•dt• •"idnrJ;ir .\/,., ya q111• 110 si1•111pn• ltay 
a1..-1'M1 c1111lial1l1· a la i11Í••l"l11;11·iú11 n·•tllPl·i1la. C-'1111 li1s 11•111l1l111·•·s q111• Sl'il posill),• 
rnlr·ulnr 1•J 11101111•11111 slsrlli•·n d1• 111.;11u•n1 din·•·ta. sp p11Pdl' l1;u·1•r lo si~11i1•11f1'. 
pa1·a 1-:tlc-0);11· 1·1 ll1fllll!'J1fo :-.ls111it"11 d'" Jo.,. IP111l1J11r••...: ,.,.sta11f,.s. 1·1111111 •·11 •·I 1•j1•111-

plo qt11• H c11111i1111;1ck111 SP 1•1111•stn1. 

SP fiPIH'll '.:?I t.-111l1lon•s gra1ul1•s [~:!J dn111l1· si• ha ,., .. ti111ad11 l.a 111ag11it11cl .1.l/,. 
1·011 oudas d1• JH•riodn de Jf)Os. •PI" ahora SP dt•1111ta 1·01110 ~\/11111: 7 d•• PSI.ns 

,., 



t1•111l1fon•s ti1•111•11 ;isig11a.fa ,l/o d•• 11111111•ra dir1·c·t.<1 y SP c•li . .;1•r\·;1 <lllf' c·111uplc•u 
el(• 111a1u•rn satisfnrtoria In sÍ1{llÍP11f.(• n•lacjcju: 

Jog ,\/o = 2.8311/1110 + .J.S:J. ( 1.1-1) 

DHda c•st.a r1•l.nf'i(jJI Se' p11t•d1• c·;ilr11hu· 1•1 11u11111·11tn sí~11:in1 d1• los otros J..j 
tc·rnl,Jo11•s. 

Eu 1111 JIHHft•lo "'' llfl ff'IHlilor r~2J. vh.r11 ('OIHO 1111 p1·1u···~o •/1• r1·lajaciú11 t•foí . ..-rica 
• f P f' • ..-f111•.-;'.ns. se t Íl'lll' 'Jll" la difrr·p11,.j;1 1•11 Ja t'llPl'1{Ía 1•f ;;is~ ira di• l P11si1í11 ( J f "). 
ilflff•s .'. dc·s11111~s 111• llfl f1•1·1·t•111oto. 1111,.tf1• 1•scril1ir~1· ror110: 

11· = ñ-i>s. (1.1G) 

doudt• iT ••s 1•1 f'Sf11f•n-:o pro111f'1fin d11ra1Jff' t•f t1·111filor. tr!"-,11tdo f;;1s 1·t·1uu·io111•s 

(J. J:J) y ( 1. J 5) .'" no111l1n111do a "u .'f "' cnuu1 los rsf111•rr.ns i1iidal ,\' fi11od ff•Jlf'lllOS 

11
. _ ~"bS 

0
. ~ - ~z-- + "' . .:"'. 

JJ·,, = ~JJS = ~"-11 ''. 
'.! '2¡1 

(LIG) 

(I.17) 

Corno ~" ~ 20 fiOliars = :! G x 10 7 ;!;¡~ para t1•111l,J•1n·s 11111y 1{r<111rf,•s y 
¡1 = 3 G X 111 11 ;!-;f,!í;- 1wra 1·•111rli1·it1J1f'.s tí11it·as l•a.io J.;1 11nt1•za f'll t•I 1111111to 

.s111u•1·i•11·, 1·1•s11Jta t1111•: 

( I.18) 

Si "J C's rl Psf1u·r~n fri1·do11al d11n111ff' t•I f1•111hlor 

(l.19) 

do111J1• c•I priuu•r ff~ru1i11n dPJ lado dt•n·d10 1•s la p(•rdi1 f;i por frird1j11 y rl 
:-wg1111do t•s la 1•11f'l·gía JilH'rad:t t•11 onda.o.;. Üt'sJH~jaudo: 

E= 11·,.+ [JS("1 - "J)· (J.20) 

C~ousidf'r.arufo 1p1r t7 1 = " 1 . ..., .. Jl1•1{H H <JIH' lot f'fu•rgía IilwnuJa ''11 1111 fl•rrPruoto 
r:-;: propon:ional ;1J 1u11trtt>t1f11 sís111ico, Jo <pu• 1•.s 1111 rrsultndo físiro intrrPsantr. 
En p} ca.">o d1• la folla dt• Snu A11dn~.s sP c11111plt• quf' "J = O, porque uo sr 
t•11r111•11tr<1 1111 flflfJllJHlía ''" t•l f111j11 dt• ('.;tlor· .a Ja f;irgo rf1• Ja falla. indh·;uuln 
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qur rl l'.SÍtlPl"ZO fricdonal 1•.s 11111y 111•q11t•fio. Ad1•111<i .s, d(' 1111 a11¡ílisis d1• la 
dPío1·n1achju di' la litásíPrn on••ínka SI' PXt.rat• q11P f•xistP 1111 f'SÍHPrzo t••<'.f.<juico 
lllllY a)f.O (- )/,/u11· ); si f'Sfo ('S l"f'Jlff'Sl'1lf;.1f.iVO, SllJ!;i<•r<• '1111' la l"<tÍdn <lf' PSÍllPl .. l:US 

f'S pardal ("1 >O). 

Si se 111id1• 11111 c·on au1plit11d<•s rl<• 011da de- f"llf'l"JIO di' pPr-iodos 1·1•1Ta11os a ]s, 
sn "'" q11P P) valor 111:íxir110 para 11111 PS dPI 11nl1•11 di' 7; •·011sidP1\a11do p1·1·indos 
lllóÍS laq.~os, s.- ll1>ga11 a ohl 1•111•r 111<1g11it 11dPs 111111-ho 111aynn·s qllf' i. [)ad a la 
corn•lad1)11 qtt" PXÜ-lc• 1•11tn· ,,,,, .'-" .\/1,. la 1ílti111a ta111hi1;11 ti1·1w lí111i11· s111u•rior 
d1·I onlf'll dr 7. JI. 1111111·;a aka11za 1•! ,-,dor d" H. Si 1111 si.-.111t"1,_.;1·afo 110 ptu•c)p 
n•1:dstral" la a111plit11d 1IP la 0111(11 pri1wipal d" 1111 ~i~111n. si' din• qllf' M' sat.11ra; 

11.saudo 1111 si.s11u·1grafo dP pPl"iodo 1·11rf11 _\" d:ula l•1 d1•li11i1·i1"111 el" la 111<1g11it ud 1"011 
Hila cara1·ll'l"Ística 11101111·rat1í111•a d1• l;i onda, 110 SI' disti11µ;11P Pllfl"t> sis111ns 1·11ya 
u11da carai-l l'1·ístil"a cllll.S"l·va 1111;1 a111plit 11cl d111·;i11f1• 1111 t iPllJJHI laq~o y los lJllP 
lllttt•strall pulsos dP la 11li~n1;1 ill11plit11d clP cl11nwi1'1u l"Ol"la. Las 111ag:11it11d1•s 
11111,1\11. y J/,. SI' saturan panl fP111hlon•s s11fi1·ir11fl'IJH'llf•• ~ra11cl(•s. ya qtlf" 110 

niidPn <"Hl"a("IP1"Ístin1s gl11Ji¡iJ1·s d" las fallas: s1'1fo li111itau las n111di•·io11Ps para 
fallas lnndizadas 1'11 la f"Ol"fl'za. 

Pnra '"'"ilar P.slos pn1lilP111;is sP JH'l"l'~ita 1111a 111aA"11it11d hasada din•cta1111•nt1• 
en una P~ti111af"i1"111 de• la ••1u·1·gia radiada{~:\} y 1111 al n·v,~s 1·01110 f'll la l'1·11¡1ri1j11 

(J.12). 

Si se to111a J;1 1•xprPsi1)11 para la 1•111•rgía dada p11r G11tr11IH't"g:-Ilid1IPI" •'11 la 
r•c11aci{•11 (l.l~) y s1• f"ak11la la l'lll'l"gÍa <11• 111¡11wra di1·prf.a ,Y a trav1'.s •I•• 1"sta 
la 11111•'\"a 111aµ;11it11d (.\/11·} SI' ti1·11P: 

log E = l.01.H.,. + 11.8. ( 1.21) 

Si sr s11stit11~·p E f'll t1"n11i11os cl1•I 1110111PT1fo sis111ic11. n·s111ta 

loµ il/u = l.fJJ.\/,., + lft.l. ( 1.22) 

La n•laci1"111 ( 1.12) sP 1"1lt11pl(• para f PrHhlon•s con i\I,. ~ 8, si sP analizan 

c111pírica1111•nt.t• corno lo hici•·1·1111 P11n·ar11 y Bpn·kh1•1111•r r11 1V78 para !J $ 
Al. $ 7.5 (23]; lo mismo ~1wrd•· 1·m1 a $ :.\11• $ 7 al :-wv;nir rl an;í.Jisi:-o lu·­
cho por Thatdu·r y 11a11ks con ft•111l1lorPs dPI sur d1• California PU 1973 (23}. 
Est.n prr111ite t1•11r•r ro11Ha11za rn In 111u•,·a 111agnit1HI para \tsarla f'll t1•111l1lt1n•s 
grat1d(•s, viPt1<lo qut> In n•laci<"111 st• 1·11111plP para llli1~1Jit.11cll's abajo •h·I lírnil" 
df' sat.11r;1cit)11 para las 11tras 111aµ;11il.11dPs. 



Fi11alllll'Jlf.,.. 1l1•s1u•j;11Hlo: 

J/,,, = 3_!_'.~~/\/o - 10.I. 

llist1írir·11nu•11f P s1• l1a11 usado las 111a!~11it.11dt•s il/,, y 111 11 , f .. 11ir•11do a la pri11u•1·n 
1·01110 Ja llHÍs t"tt111plPta y ho111og1;1tf'a parn h•111l1le1rf'!-i' JHH"o profundos. Padu••·o 
(·IJ .-•11 1992 Pl:ihon) un f"Hf-<ílogo 1-{Jnhal .J,. t1•111hlon•s dr 111ag11il 11d .l/,. > ¡­
poco prof111ulo.o.; < IOkr11J. d1• l!JIUJ a 1!)80. C'naudo Sf' l"l'fJtti1•1"1• 1•sl111fi,11·si~11i-
1·idad glolml 1·s 111•1"l's11do ff•llrr 1111 1·;at:ilnAO lu1111og1;1H·o (1•sfp qui .. n• d1·cir qllr 
las tasas gl11l1:d1•!-l dt• !'-lis111i1·idad s1111 1·1111!'-lta11tt•s 1•11 1111;1 .•:-.c·;al.a d1• ti1•n1p11 d1• 
,!f;cadas). D1t1·;111t1• la p1·iu11•1·;1 d1~cada dPJ :-;-j~Jo XX. la ili~1ril11wic'111 d1• 1•!-lta­

cit1111•s 1111 r•ra i1lf'af 11an1 J.as l"l'Aio11eos 1111ís ;u·fi\·as, 111 1¡11P lt;11·p 1111" los 1lal11s 1111 
Sf'l-111 f¡¡I) 1·011li;tl1l1•s pill"il los l'~l;iudan·s ¡11·f11aks. c;11f1•11l.ro1·g- .... Bid1ff'l' f'llllS-

11"11.\"f'l"IJll 1111 c·:1f;Ílo~11 1111111dial t·1111 l;1 i11f11rr11;11·i1'•11 IJ!lf' pndi1•1"111J 1·1•n1pilar- d .. 
1!10·1 a J!J."J.1 (<·11 PI q111• SI' l111s;111 1·a1;ilo~11s p11~lc•rio1c·•-;). !~11 1111wl1os 1·;1!-'ns, la 
i111· .. rlid11111l1r1• 1•11 la l1u-aliz:1c·i1i111IPl 1·pk1·1111·n .-x1·1•1lía tlll ~r-;11!0, 11l1!1·11ii~1ulo.-.i• 

111111 1·1111fial1ilid;id an•plahl" d1•i.p111~s cl1• l~J~fl. E11 l!J,"'IJ 1\111· y f{;111a11101·i (JIJ 
11nlanu1 rp1,. Ja 1·a11tidacl d1• l1•111hl11n•s g1;111d1•s (J/_. ¿ T.T.) c•11t1·p l~.~}j .Y I!Jfl() 
f'S i-;ig-11ili1·af i\":Ji111•11f I' llHÍs gr.;111111• • jllf' 1'11 111·ri1H l11s s11I 1spc11:•11t .·s. ;1 l l'i l111y1~111lolo 
a 1111 l'ITnr 1•11 la J!,:111itt1l"L1 asig11;11f¡¡ fHll" c:1111•1tfJ1•1·g _,. Hid,11•1· a sis1111'1gn1f11s no 
a111111·t ii.;tiac los. E11 f l't11l 1f111 ".'"' 1 l1• 1!Jf)1 ;1 1 !HJ!J SI' 1 iPtu· 1111.1 ~ol •r1•1•sl i111a,·i1'111 e le• 
fl.fi 1•11 ,\/,. 1"011 11•s111·1·l11 ;i l!J l.'-1-l!ISfl. Lo :111t1·rior qlliPl"I' d1•1·ir f/111" si si• t"011si­

•l1•1·a11 l;1s f;isas di' ~is111ic·i1b11f 1·01T1'c"li1s 1"01110 fas n•n· .. ~p11111!iP11l1•~ al pc·ri11do 

1111ís 1·c•rca1111. s1· t1•11dn·;1 1p11· q11ilad1• o.:-, a t11d:1~ f;1.s 111ng11il 11dPs parn q1u• las 
ta.'><is rff' sis11d··iclad, para disti11l11s h.1111l11s d1• 111:i1-~11il11d. 1·11i11.-ida11 1•11 ;1111li11s 

p1•ric11l11s. 

1\li1• 1•t1 1ns1 {"..! IJ 1•111·1111t 1·ú q111• .l/~ f i1·1w 1111.;1 .-.ol•1·1·P~I i111;r1"i1í11 p1·1111u•din dr 
tJ.5 111· J!llJ-1 a l!Ulfi, de• fl.-1 1•11 l!llJI ~- fl.:i d1• l!JllH a J~lllO • .s11l1IPl'sfi111ad1.111 

i-;11g,.1i1la por la ffll'Z1·li1 d1• 1l;iln.'> 11" ~i~1111'1gn1fos a111111·f1g11a1!11s y 110 a111111·­

t.i~11;ulo.s, la 1·11al \".;11·ialia 1•11 1·1 ti1•111po. (1!-.a!ldo la n•lac·i1"111 1•111pfrin1 l'llfrr• 

J/,. y 111 (111 = 1011) ~· s11stit11y1•11d11 Jos llllf''"n.s datos d•• .lf,. si• ''fll"llPUtn111 
!as cn1..-1·1·1·i11111·s pa.-;1 11111. IJTI" i11di1·a11 1111;1 snl11·1•1•!-.fi111il.-i1"111 cl1• O . ."il ± fl.](j 

,011fr1• 1-!lll·I y l!Jfl;j y 11·· 0.2:1 ± 0.2:J .. 1111 .. l!Jl)(i y l!)OS. S1• 11~.111 las 111is111as 

t·o1·t·l'c1·i1•J11•s flill'H lrtf! c•u ff'JTPlllOtos ¡1r11í11111l11s, ya 1p11• li;1y ¡H11·;1 1liff'1·••11ci.a 

{'JI"' ¡u•dodo JH"lltllPolio dP onda~: d1• 1·111•J"IHI 11sada.s 1•11 1111 a111plio i11t.rrvaJ,. clt• 
prof111ulidadcs y 111;1grdt 11d1•s. El lll'r-i11clo pi-01111•clio clr la~: oud:is di' c111•1·¡u1 PS 

d1• !J sc•g:1111dos 1•11rr-•• IOJ:l .V JDC.8 y 110 \".;il"Ía 11111d10 c-1111 •"SJH•cto n lo~ dutos 



1)p l!J0-1 a }!).':j:!, IJlll' 11sn1·011 l_;11tr11lu·q~ y ll:id1l.rr. Art11al11w11t.r :·H' 11sa11 0111las 

d1• r111•rpo dr l s1•v;1111il11 para 1·al1·11lar la 111a¡..!,11il.11d ,,,,, lo q111• tlt•Ji., t.t'IH'l°M' 

}ll'PSl'llfl' al 1•laborar 1·1 1·at;ílo¡..!,11 gl11hal d1•l :-.iAln. 

En t•l Jll"cu·t•so d1· t·o11sln1ir 11u ratiílup;11 lutp10~1··11P11 para Psf1• trabajo. t's nr1·p­

sadn idPJlf ifi1·ar los p1111tos d1111dl' si- da11 los c·;1111hio,-; sig1iilkal ivos 1•11 la sisn1i­
ridad; los 1·a111hic11-• 1111íxi11111s f'llf n• dos ¡n111los 1•11 t•I t il'lllJH1, Para 1~sl11. Pn1·lu·co 
(·IJ usa la pr11Pha 111• 1l1•svi:u·i1·111 11or111al. q111• 1(pfpn11i11:i valorPs d1• z 01 Indo 

tit•111po (11 llHÍS 1·111-i-1·1·t;11111•11t1• 1lid111. a 1111111 )'Pl"i111lo p1>1p1Pf1n 1•11 cptl' p111•da 

d1•1i11ir la :-.is111iddad 1lpn•11ff'lll•'llll') 1IP11f1·11 d1•l p1·riod11 a 1•sl111liar; 1~sf.11 1·011 

n•s1u•1·t11 ;1 1111 ¡u·riod11 n·f1•r1•111·ia t¡lll' s1• fn111a 1·1111111 1·11n·•·•·ln. z s1• i11trrpn·ta 

1:011111 1·1 ulÍ1111•ro tfp d1•svia1·io111•s 1•st;Í111lanl d1·I pro111••clio a q111• se• 1•sf;Í d" llllil 

distri1111ci•'111 11on11al cl"fillida H t1·,l\·{·s dc•l ¡u•l"iodo d1• p•fp1·1·111 i;t. I~~ln ÍlllJ'lira 

1(111' :: = ±::?.!il 1·111"1"1'"1'º'1d•· ;1 llllil 1lif1-1·1"111·i;i 1•11 la t.a.-;;i cl1• .-;is11ii1·id;ul ;i 1111 

nivPl 111' n111fial1ili1la•l 111'1 !l!J'/:». P111· 1·1111v1·111·i1'111 z po~itin1 i111lil'a 1l.-cT1'1111'111o 

y z 111'J..!.aliv11 i11di1·;i i111·n·111•·11111. 

El tir111pn d1111d1• "/. tiP111• 1111 val111· 111oíxi11111. d1·1i11.- l"lliÍlldo oc'lll'l"icl 1111 t·a111hi11 

1111tori11 t'll la si..,11iiddad. si :: > 2.:-11 ú:.: < - '.! . .""11. El prrH·Ps11 SI' siµ,;111> it:·­
rativa1111•11t1• )i;,sl;, 11''" 1111 SI' 1·11c111•11t1·.1 1·;1111liios :-.ig11ili1·;11ivo .... o l11s i11:1•rval11:-; 

111• 1•sl1t1lio "'" !J;11·1•11 11111,\· 1u·1¡111•ú11s. SI' 111•ta11 c;1111l1ios 1•11 sis111il·i•l:i1I al1·1•1l1·­

c111r dt• 1!)~:1: 1;slo si• p11 .. cl1• atrilu1ii· a tpll' las 1111·didas clt· ti1·111p11 di' arl"iho .Y 

11u•1liclas di' la ;1111plit 11d f1wro11 si~uilii'al iva11w11fl• 1111•jon11las t'll 1 !12:? d1•hido 

a 1111a 111t•.i11r 1·alidad 1'11 la i1!~t1111111·11ti11·i/111. ·n1111l•i1;11 cu·11n·l'11 1·a111bios 1"11 
l!J·ID, n1i11cidi1•11do hasta11ll' hi1·11 1·011 ('I la1·d111 di' 1¡111• ;1 pl"i111·ipio-; d.- los r,u·s 
S(' s11sl it 1l,\·c·1·1111 sis1111·11111•I nis de• p1·l"ind11 1·111·t11 poi' •111o1s d.- pPd11dn largo. f)p 

1•sla 111a11c·1·a. los l'acltll'c•s d1• Jij11sl•• 1¡i11• s11rp;1•11 di' l'Sfl' a1uílbis :-01> j11stili1·a11 11111" 

Ía1·t11n•s l111111;i1111l-I ~· 111• ii1sl1·111111•11t;11·i1;11. ¡1ro1l111·i1·111l11 <1si 1111 1·atoílng11 llt"l'J'­

t.ahl1•111P11lr hn111np/·11Po para 111a1~11it111l1•s ,\/,. ? 7. ha-;111 l!IXll. ('11111·!11~·1>111111. 

lms;í11c111sr l'll 1'11·al;íl11p;11 di' .. \Ju·~· l\:a11a11101·i [17. 21] q111• aharn1 hilsla JD80, 

Pa1·hrc·11 (·I) c·111·1·iA1' l11s dalos pal'a ;ij11star la sis111kida1l P11 los dbti11to~ ¡u•t·io­
dos l(llP s11q.',i1•r1111 al usar la p1·11l'l1a d.- dP:-.viaei1'111 1111n11al y lo 1·0111pl1•ta hasta 
1U8!l 1·011 la l1as1• d1• dalos ('~l"l'S. q111> nin•· dl'sd1• 1!)77 y 1(111' ti••111• <H"l'1's11 

¡u'thlko 1•11 11111'1"111'1 ( 1111 p·//t1•111pn.laan;arcl.c·d11/C. ·~tT.la! llll). 

C:o111pll'lllf'1ll;11ido 1•) :·at;Í)o~ll df' ,\[,,, St• fi1•111• t') rt•:-.pt•1·tiv11 para 1•1 lllllllH'lllO 

sís1uh·o, 11s;1111lo í1'1n1111las q11r t"Placi1111;n1 la 111:q.!';1tii11d s11pPl'fic·inl y ch· 1"tlPl"JHI 

tl1• pt•i-io1lo laq.!';o n111 PI 11101111·1110 ~is1::ir11, Pl(llivalPlllc•s a la n·bu·i1'.r1 Pllfl't' 



~l/111 11 ~· J\/o. DPlu• 1·11111plh·sp q111• ,\fo $ to:.>:.>JVtu, pana "vitar sat1u-adr'111 d1• 

la a1nplit11cl di• la.'> 011das SllJH•rfidah•s dP Ju>riodo iA11al a 100 SPAHJ11los. Pnra 
t1•11ahlop•s l'fl los q11~· 110 si· lif'l11' 1111a P!-.lil11;u-i1í11 d1• J/o, 11sa11do 011das d1• 

1u·1·i1ulc1 larp;o, l'ad11•1·0 usc't 1111;1 1·x11n·si1'1u llHl'l'f"i11a a la ·loicla IHll" c:11tPt1lH·1·v; 
y Hid1li-1· para la f'tll'l"JJ;Ía lil>1•n1d:i; 11sa11d1. la ,,,,. 1·111Tt'J..'.ida, dada por 

loAJf., .,..-,;: IJi.\f.~ +fl.1-1. ( 1.2·1) 

AIH• y J..:a11a11111ri Pll 1980 ohl it•1w11 la sii.•,lliPllll' n•lad1'111 PlllJ!Íl ka para prof1111-

didacll's 11u·11on·s .J,. ·IOku1. 11s1111cln dalo!-. dr l!l;,(i a J!)(i~ 

11111=11.Gr,J/,. + ::!.:.. ( l.:!C.) 

""'' f'S 11111_\' si111ilar a la di1di1 por c:1111•11llf'rj!; y Hida:1•r f"flll d;it.os hasta 
1 !l!"""1f"i. E!-.1 a 1·1•),wi1l11 ht' 11MI par;i 1·al1·1dar ;dg1111as ch• las 111;ig11it 11d1•s f;¡Jf aUl l'S, 

para co111pl1•t;ir 1111 1·;1llÍfoJ..'.o d1• 111¡1. q111• l'S 1111 pa1·;í1111·l1·" ii11po1·tn11ff' para la 

:·11:1111 ifi1·nci•'111 d1• t1•111l1l11n•s J..'.l·a11dl's. 1 •n•f11111l11s y 110 pr<·í1uul11s. f'll 1111a l 101s1• 

··01111í11. 

Los 1•j•·1111•los ;1naliz;ul11s ¡u1sfPri1ffll\l'llf1• 1•11 l'Sl1• tral1;iji: lo111a1;Í11 sus 1lat11s 

dP ;i)¡..t111111 111' ,•-;l11s 1·af;ÍIPg11s. Si1•111lo i11q•111·1a11l1• 11•1·;d1 1r q111• i•I lral1ajo l'S 

11111,\' pn·li111i11ar. 1111 lraltajo 111;Ís c11111pl1•l11 d1•l11• 11•111•1· 111.ís t·11idado al to111a1" 

los dalos. 

EstP 1·;1píl11l11 tra11·, di' dar 1111 pa11111·a11111 g1•111..-al dP la IP1·t1'111i1·a d1· plac·:i.'> y 
•.·1·•1110 a 1 n1v1~s d1• Pilas si• p111•d1• hablar cl1• la g1•111•r;u·i1'•11 di' t f'Jllhlon·s con 

cira·ta bas1• ÍÍ!-.ic-a. J)rspt1•;h M' hizo 1111 l"f'J'il!-.ll liis11'1ri1"0 di' la dPlitti1·i1íu d1• 

las 1listi11las 111av;11il1tdf's, lo q111• ll1•v1í a 1•11h·11dPr la t'tllllJ•lt•jida1I para d1•H11ir 
1111n 111ap;11it11d nso("iada a t·;11(a lr111blor. Fi11ah111•11l1• SP dis1·11ti1"1 solJ1"1• los 

callilnp;os usados 1'11 t'sl1• tnilmjo. 1t•pasa11do la f11r111;1 t'll qt1P los disti11t11s 

a11t11r.-s h11sca11 1·01Tc•gir los datos di' la pl"it1lf'n1 parl1• 1h·I siv;lo, para hac1•r 1111 

1·at.;il11JJ;11 h1111101-t1~11 .. 11 1"1111lial1J1., 
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Capítulo 2 

Procesos Estocásticos 

2.1 lut.rot\ncción 

llnn 111atH·ra tl1• illlru1li11·ir a los t1>111h\on·s 1l1•utru tlt' la tPnt"Ía 1\1• tJ1·111·to:-;os 

1•:d1u·¡\slicos PS a t1·;iv1".s 1\1• una a11aln~ía r1111 I'\ sip,tÜPUtf' 1•xpPdtl1Plllo típh'.o 
'~':' ••11 111<>cli11s !'.l'HllHla1\os, l"Jos p\a1·as 1·il1·11lat't'S .\1• vit\do l"onnau las lap;tl'i t\P un 

t·i\i111ho 1IP \unp;ilt11\ 11. Estl' SI' ll•·na a la ntitad 1\1• Slt •·ap;wida1l t:Oll 1•sf1·1·as el<• 

vic\rio 1\1" dii1Htl'll'o \ip; .. ra1111•11t1• 1111•11111" .a \1. Esto shnula 1111 11u·1\io p;ran11\ou\o 
1•111\os t1i.i11•·nsi1111•·s. Si t•st.· •·i\i11d1·0 si• 1·11ln1·a 1·11t1 "'" Pj1• d•· 111a111•n1 li11d/.011t;i\ 
1·01110 :-H' Vt" Pll la liJ!,ttl'H 2. l .V s1• lla1·1• J..?,i1·ar t·on 1t11a v1•\oci1ln1I anµ,11\ar ha_ia 
(\!), 11a1a c¡ttl' s1• ¡a1H\11z1·a11 01va\a11t·\1a,..; i11t1•1·1uill't1lt•111t·Hlt', SI' tJIJSl'l'\'H q111• 

Ol'Ul't'f'll ;":;1\;111t·has a lit>lllJHIS 110 p1·1·i1"u\il'o-.; .. ·\.\ ol1s1•1·va1· 11n11·ltos dalos ?-.1' 

pur1h• •·011t·\uir q111· \a tli .... trih1tl'i1'111 dt• ti1·11q1os ,, q111· 11t·111·1 .. u no ?-.ig111· 11i11l-',Út1 

pa.tn"111 1\1•lit1i1\11, lo 1t111• l\1>va a 1 .. 11si1\1•n1dos 1·0111n 1•vr11tos az;u·osos. r\t\P111(1s 

t\1• \a vat·iah\t> 1\1• tiPlltpo, SI' ti('llP 1•l ta111aúo dt• la ava\a11t·ha. 1·~ 1l1•t'ir a \a 
raic\a 1•11 1•\ ;Í.tq.~u\n 1\P la s1q11·rli1·i1· \ihn· tlt•l 1111•1\in: 1•sta vnrial.\" !-'t

0

1\o )l\\t'1\t' 

to1uar va\111"s 1•11tn· O" y !Jll". 

Si s1• han• ttt1a ~ní.llca 1\t•\ :í.11p.,11\o t•ll 1•\ tplt' •·~t;í. 1•\ si~t 1•111<1 (11 ) 1·01111·a 1•\ 1 iPtnpo 

(t.). sr obsPt'\'i\ 1p11• la p,ní.lic·a t'ot1st :1 t\r n•1·t as 1\1• ¡u•111\i1•11t P \! u11i1\as p111· n·1·t as 

pni1·ti1:a1u«11t.- \'Prtica\.,s. q11P 11111·n \os 1í.11p,u\os 1\p i11kio :-.· t.t~n11i1111 ''" .-01\a 

ava\;u11·h;1. lTu;1 t-?,t·:í.tit·a 1\1• 1•stt• r~t i\o 1\1•li11•· 1111 pn11·1•so 1\t' 1·;1q~a 1u11t1nt.1)11i1·;1 

y 1\l• 1\rs.-a1·t-?,a 1•u l1n11~i1·it>HPS H\intplas: 1\1• i\ho1·:i Pll a1\P\a11tf' ta 110111h1·a1·1~ 1•11 

J,!;l'Ut'L"Ht c-011111 \Jl"Ol.l'Sll. C..."011111 1·j .. 111p\o !'-1' 111111•:.;: l'i\ 1'11 la lip.11n1 2.2 to """ SI' 

oh~Pt·va t ípi1·:•1111·11t P 1\11•·anl t• una .,h:.;1•rvn1·ii'111 t•n 1·\ "Xtn·1·i1111•nt 1~ 11111:.;t nulo '"'! 
la li~1n·a :J. l. DP rsl a l-'.1':°dit·a SI' p1t1•cl1• 1•xt t"iH·t· it1l'onoaciú11 r:.;I ;uhst ic·a 1\1• las 



\ 
;;: 

1•1 

l'°IHUllA ".?. I: ~l••cliu ~r;111uhulo ••n 1•1 ••Xpo•ri1111•11lu, a) \'i,..111 íruntal 11) \'i~I;• falf•rnl. 

...... po(•) --- -----------
1"'1nunA 2."..!: C-:rri.fl•·a <lo•I ;i11p;;1du ;•I •1111• c"'4t;í la tUll•<'rlidr lihn•, 1•11 ínnrir'm .i .. 1 t.h•111pn, 
J•nra t•I '"x11rri11u•nt•• ch• 1111-.lic1f' ~ra1111l;uJ1,,.., 



dist.db11do11Ps ch~ prohahilitln<l ch• q1u• 1111a nvala11d1a inidc• o tc•rr11ilu• co11 1111 
iÍ.ngttln n y ele> ip;nal 111a1u•ra la dist.ril111dl111 d .. t.iP111¡u1s t•nt.n• nvaln1u·l111s o de> 
su dnrarii'111. 

La hipc')l.1•sis pdudpal dc- Pst.e trahajo, snjpf.a a VPrificadf)n n t.ravc~s dr• lns 
co11snr.1tt•11ci:1s, 1•s <lllt' la variahh• <111P carart.1•ri7.aní PI sisf.<'llUt, t•I Pc111ivali>nf.l' 
al :i11g11lo 1•11 rl 1~xp1•1·i1111•nl.o 11u•11cio11ado de· 111Pdins gra1111lad11s, 1•s 1111 prnn•sn 
Psloc<ist.in1 111arkoviano (Esto se• disr11t1• 111;Ís adPla11t1'). La vadalil1• q111• s1• 

111.iliza pan1 los ll'llthlor1•s s1•r;i lltl 11h·l'I d1• rtwq.~ía, q1u• se• Pllfl'tHIPr;i 1·011111 
p1·opordo11al al loqE'. Lo a11trri11r ¡u•r111itir;Í asoc·iar a la caída Pll rl 11h·1•I dP 
c.·111•rgía d111·;111IP PI l1•111l1lor a la 111ag11it11d, n•r 1·1·11ad1~111 (J.12). Pant t1•1wr la 

analogía 1·11111pl('fa SI' han• la s11poskicJ11 d1• q11P PI 11iv1•l d1• 1•111·r~ía n111111•11t.a n 
1111n tasa t·o11sf.a11t P. 

La sig11it•11f P ¡1rc•g1111l;1 111u• s111·gp M" n•li1•rr a 1·1í11111 fJ111l1•11111s consl n1ir 1111 11ro­
t:l'So ;.¡ s1• tif'lll' 1111 n111j1111to cll' t'\'t•11tos n111 1111 t;1111afio asij.!,nado (,,/,), dis­
trihuidos 1'11 drrl.os tiP111pos /,. t·o1110 l'S 1•1 caso 111• los t1•111blorc•s y t·o1110 s1• 
vt• 1•11 la lip;11n1 2.:J para 1•vt•11los n•alPs 1•11 j\f,'.xico. Lo •1111• sal11•111os liasl.a 1'.stl' 

11101nr11to f"S q11t• 111 1•q11ival1•11l.f' a la 1·aída 1•11 1•1 ;Í11µ;1ilo l'S la 111ag11it11d dc•I 
l.c•111hl111· n1rn·s¡111111lit•11t1·. En 1•l casc1 tlt• l11s fl'lltl1l111·1•s, 1•xist1• 1111 ¡11·1H·1•so clr 
at:llJllHlad1í11 1•11 PI 1 il'lllf"' cl1• t'tll'rgía sís111ka pnf PJU-ial, ciada la i11fp1·ard1í11 
d<' las plan1s lt•1·t1í11il'as. Evt'1tf.11ah111•11l1• sP prod111·ini 1111a 1il11•raci1"111 1•11 1111 

tP111blor, lo qnt• baja .. 1 11ivi•I el" Pt11•rgín 1•11 ('I sist.P111:1. Lo ant('rior 1•s una 
pl"i111Pra ap1·oxi111ac·il111. IJlll' al obst•rvar p1·11t·l's11s parl ic11lan·s (1·1111111 Sf' v1•r;i 
111;Ís a1li•la11ti') i11dica q111• 1•xisl1•11 11h·1·lt•s clP t•111·1·gia v;n111d1·s, i11d11s11 d1•sp111'.s 
dt• la tH"llrt·1·11da d1• fl'111l1l11n•s, lo q11t> físin11111•11IP 110 f'S rlaro. 

Al dividir 1\I; t>llf1·1• I; - I;_¡ (1ll,) s1• ti1•111• rl \·alor di' la pt•1111i1•11tl' dP la n•1·f.a 
q1H' pPn11ila 1111 a1111w11to t•fl PI 11in·I d1• P11t·rgía (rr) (P11f.1•11dida 1·01110 p;Írrafos 
ant.t'S se• dPSITihicí) ciado por la 111aµ;:11il11d drl i-1~silun P'\'1•11to. Eslo JH'l"lllif<' 
c-sti111ar lllla tasa t)p nu·ga n, -qlll' l1•111lní fa l'llalidad cl1• ljll<' la f'lll'l"gÍa al 1!111' 
inicit> .. 1 h•111l1lor sPn PI 111is1110 al <(11<' aral11-. 1·01110 st• t1l1s1•rva 1lirPct.a1111•t1fP si 

solo se f.11111<L tlll tP111l1ln1· y 1111 1u·d111lc1 1IP 1·arv;a-; r·1111si1lt•ra1ul11 l11s 11nu11t•1li1Js, 
rn1110 Sf' Vf'r¡l JHll'la11ll'. 

(2.1) 

1 N-1 T 
SI= JV _ l ;~ 1ll;._1 =¡V_ 1 , (2.2) 
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~1 . 
.. JI.. i 1 1 

l.1.L. 
Fl•:l'lt.\ -.?.:I· t1i ... 11ih•wi(111 ,¡,. l•·11d1\1,r,. .. "" 1•1 1i•·1111u•. 1 .• , 111al',11ilH•I ,.,.. ,\t •. 

do11d1• 7· t'S t-1 ti1•111p11 d1• 11l1s1•rv;.,·i1'111 y ,Y t'!'> la 1·;111tidad d1• IP1111ilor1·s. J/ PS 
:-1pn11111•dio1l1•l la111<11i11 ~- .~I , • .,, PI p1·01111•.tin 1h•l ti1•111p11c-1111·1•1•v1•nt11s n11110 s1• 
oh!-.Pt"Va 1•11 la 1•t·11a1·i1'111 (:2.1) ~· l.1 1•c1ta1 i1'111 ( :2.:2) 1·1•!"opP•·tiv;11111•11tl'. ('011 1•stns 

d1·fi1ti1·i11111•s s1• 1·alc1tla O 1·01no 

(2.:1) 

Si .,J prc11·1's11 ••!'d.-i d••li11ido 1l111a11t•· 1111 ti1·111pn ~r. ••l u1'111u·1·0 ,¡ .. fl'111hlorrs l'S 

.V y.\/, PS );i 111aµ.nitud dt•I i-1~~i11111 t1•111l1I .. r. 1•11t11t\l'rs 

(2.1) 

i•1 q11P q11i1•1c- d1•1·i1· q111• toda la 1•111•rJ!,.ia ac1111111lada Plt .. 1 pn11·1'so di" c·at·µ;a 

l•·1111 la!-ii1 11). ~I" 1il11•ní al 11i-111-i-i1· todn..; los ••v1•11to-.. F.:: 11t1·ah palah1·:1s. !l 
JHll' 7· 1• . ..; la 1-111·1~~ia ar1111111L11L1 1l111a11t1• l111!t1 PI ¡11•ri1Hl11 ilc• ol1hPl'\"a1·iút1 ?-" 1•s 
1µ,11al a lil p•·nlid;1 d•· •'lll'l"f.',Ía pur !;1 hlllllil 1l1• 1111!;1..; l;1. .. 111aJ-.!,11ir11d1•s d1• los 

l1-111lil11n•s qllP 1u·111·1i1·ron l'll 1•-.p p1•1"iocl11. :\hÍ hP til'll•' :111a raz1"1T1 d1• c·arv;a 

•tlll' \";1 a Jll'lllliti1· q111· 1•1p1111· .. -.111•111pi1•/.r .\' l1•1111i1ll' •"11 1·i 111is11111 lugar. (t¡llP 

vii~11cl11lo 1·011111 lil~ av;ila11dlah. t¡llif'rl' d1·1·ir q11 .. PI sislc-11:a lih1•p"1 t111la su l'-

111•1¡..',Ía a1·1111111l:1di1' 1·01110 hl" 11l1s1·1·va 1·11 la 1·1·11a,.i1ln (2 .. 11. Lil d1•hilicl;11l d.-
1'•..;t1• 1•11foq111• •'"' q111• la \! 1·alt·1dad:1 110 111¡..',ra. ll""''Sill·ia1111•11f P, 111a111Pll1'1" PI 

p1·111·1·so a1·otad11 Pllfl"•" c·ii·!"l.os lí11tit1•-.; d1• 1·111•rgía. q1u• sPall s1•11si1los cl1•srl1• 1•1 

p1111l11 d1· vist;1 d1• las pla1·;1s fl'•·t1'111ka!-'. Si SI' ti••11c• la tasa el•· caq.~a lo üuico 
t¡lll' laat'l' falta para 1·11t1hln1ir 1•1 pn1n•s1¡ t•s 1•scoµ,t•1· 1111 odµ,rn (:id1iln11'io) l'll 

la v.ad;ihll' ch• 1•11•·1·µ,ía. 1·;11·;11·fpriza111lo la t•llPl"J!.Íil al 1110111P11l11 d1• i11i1·ial' la 



ol1srrv:u·ii'111. Datl11 •~st.t1 si• tiil1'1ja 1111a l"l't·t.a tlt• J1t•11•lit•11t1• !2 li;1sln •1111• 111·1~111• 

al t.i1•1111u1 t•n l(HP ot·u1-ri1"1 1•1 1ni11wr l'VP11lo y t.r.azar 1111<1 1·t·1·1a ¡11•1·¡u•111li1·11la1· 

al t•jp lt•111pnl"al 1l1• l1u11aü11 .\/1 y t·o11t.i1111ar nsi lw ... la llt•¡.;ar al ült.i1110 c•vt·ut.o. 

Pan1 lija1· id1•as to111.-111os "' ~i¡.;11ic·1!IP 1•jP111plo 1·011 lll lt•111hlor.-s at"l1itrnrios 
tu•nrriclos t'll 1·i1•rtos 'i1•111pos t'll 111ti1la1l1·s ad,itrarias, t1·11iP111lo la sig;1lil't1t.1• 
i11fon11adú11,\/; = {7.1.i.l.7.8,8,7.!"",,7.ll,'T.:!.7.!'"1,7.1.7.'2). pat·a; = 1, ... ,10. 
Con I; -::- (t,:\,·l,Ci.10.1 l. l!""1.~o.:.n.'2 l) t1·11•·11111s qt1P 

101 
5 

º 1· i/I ·¡ :. . 
-5 • 1 

.10 • 

-15 

.\/ = 7.11. 

,\/ ='2.1. 

U= :1.llSI. 

/+. 
. 1 , 

, i . 
~ 1 1 
20. 25 

t h111idadm1 arbitrarias! 

1-'l<:l'll,\ :.!, 1: !'""""" I""ª o•I ••i•·•111>lo. N,·,,,.,..,, •JU•· iui•·i;, y 1,.111oi11a "" ..,.r ... l'11rot 1111a 
•I¡,_,.,,,..¡,·,¡, ~.,1,,,. ¡,., .. 1'' "' •·~" •. ''''' "' \ ¡ .. ·.,.,¡¡,.,. 

D1• los c\alos si> p11i-1it· 1•xt1·a1·r i1ilo1·111;u·it.111 ••!>.li1.lísti1·il, •·0111.1 1;1 1\i .... tril1111·h"111 

d1• tit•111p111·1111·1• 1•vt•11tos ,\f; (v1•r liJ',llla 2.!í) y l;1 11isl1·il111d(111 di' l;\111aú11s (J\/,} 

(v1•1'li!-',1tt·a :.!.Ci). 

l)t• la i11fo1·1u:11·ic"u1 1·1•i1I f\P los l1·111l1l"l'l'S s1• ¡111t·dP11 1·011!>.lnii1· l;1s 1-{nÍli•·ao.., ,¡,,los 

pn1t'l'Sos c11r1·psp111111iP11!Ps. \'ara ha1·c-1· 1~slo i-.1• SllJHlllt' 1p1 .. l11!>. lr111lil111·1•.., nc·ur­

n•n i11st.a11l;Í11Pat11t>1tfl'. q1u· l'S lllHI l11tl'1la ;q1r11xi1n•11·iú11 ya 1p11· los l.t'l1ll1lnri·s 

1l11ran dt·l 11nl1•11 d1• s1•g11111los y,.¡ 1i1·1upo Pttln• t•,·1•11tos 1·011s1·1·1:tiv11s aha1 ... a 
1\ías 1Í 11uis. 1\ 1·011ti1111a1·i/111 SI' 1uo~t1·a1·;í11 1•j1•t11pl11i-> cl1• 1n·1u·1•s11s •·011 l1as1• 1•11 
1\isti11tas n·¡.;io111•s. 1·011 la i11fon11;u·iú11 cp11• s1• ti1•11c• clt• los t1•111lilon•s µ;n111d1•s 



frecuencia 

F1nl!ltA 2.!'"•: llii<ln~r;1111a •I•• 1, - t,_ 1 ¡oara ••I ••Jo•m11ln. El tio•111:•0 ,.,.;;t¡Í. 1•11 t1niol:aol•'fl 
11rhitraril\l'I. 

:1 11 1 "'"""""d 

·-- ···--··-~··· 
FUlllllA ~.li: llinlu¡.!;r:1111a dt• lllllJ!,Uilmlo•s ¡.aro1 ,,¡ f'j••m1•l11. (.¡~ pri11wr hnrr1• hi.lka 11111g11i­
ln•I 7 :'o' •1un11•11l<i 1•11 int .. r\•¡ol•,.• do• 0.1. 
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ncur.-idos ahí. Parn l.P111hlon•s d1• tnagnit.ud -utn ~ 7 st• t.i<?IH' i11fon11ad1'111 
confinliln dP11t.ro del cat:ilogn d .. Alw dP HHM n. 1980. El caf.;¡í.lngo 110 SI' pudo 
ntnplinr pn.rn. lo"i sip;:uiPllf.Ps n.flos ya qnt• si SP usa la hnst~ dt> dnt.os q11P sr. tif"nr. 
<'11 l11t.1•1·11t•t., la sis111it·itloul SI' \!«' 11ntoda11u·11t.P 11uiclificacla. La t'XJ>licari1ín 1lt~ 

lo a.nf Prior sP ¡nu•tlf' tlc•lu•r a 1¡111• t•I ¡u•rinrlo 111• las 01ulns 1·t111 las <11:r• Sf' ral­
rulnn las t1H1g11il11clPs sn11 ilisli11la!'i para. anil1ns rasos. La PXÍst .. uria d1• 1•sf.n 
i11co11sisfPflcia. l11•v1'1 a q111• st• tr;1haja1·a 1ítait-:111u•11tl' con t•I 1·al.1ílogo df' ,.\lu•. 
~:in P1tlrar 11111" 1·1 111111111·11111 1·11 los 1lt•lallt•s 1lr·I p11rq111~ d1• la i111·1111si .. 1 .. 1wia. 

Paa·a. ll't11l1l11n·s di' 111aµ,11il111I i\l ... ;:::- fi. SP lit·111· i11f11n11:wi1'111 ,J,.sdt• IDl7, 1(111' 

f'S 1lrstl1• 1f11t11h• 1·t11Tf' la l1as•· 1l1• 1l¡¡l11-. Pll l11IPn1t•I, 1111 ll'Uil'111lo nlr;1 n•ff't'l'tlf·ia 
dir1•cf.a y co111p(Pl;1 ch• IP111l1lot·t"s d1• 111aµ;11it11d 111a.Yn1" d1• G pan1 a11l1•s di' l'Sla 
f1•d1a. La fiµ,nra :!.7 111111•sln1 1•1 1·aso glolml. SI' ol1s1•rva IJll" .. 1 pnwPso to111a 

lllln a111plia ga111a di' valon•s 1•11 la 1•111·1·µ,ía. Es s1•11salo JH'Usar q111• d11ra11l1• 

la SPg1111da (;111•J'ra !\l1111dial rl n•µ;ist ro df' l1•111hlo1·rs 1111 flll' 1·1111fiahl1•. In q111• 

)>llf'dt• jusi ificar porq11t'• 1'11 la liµ;11ra 2.7 hay 1111a caída 11111y alin1pla 1•11 1'1 11ivrl 

dt! Plll'l"AÍa d11ra11lt• l'~lls all.os. q111• ft•11dr;Í if11P Sf't· 1·11111¡11•nsada a1·1 ilicial1111•11tP 
por 1111 autt!f'lllll n•it1•n1cl11 t•11 )11s siµ;1tiPt1f1•s ;1f1os, pana ll1•ga1· al 11Í\"f'I cl1• PT11'rµ;ía 

d" 190·1 f'll IU.~0. 
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FH:IJU/\ 2.7: l'ro•·•-.n para''"''' t•I 1111111<!•>, UIH -. 7.•I•• 1~"11-1'1~0. l'ar;a Ulla ,1j,_,.,.,,¡("1 
,_,,.,,,, ¡11!- fH!tl"l'!-l>S, \'I': l•I .\111;tufin• 

En l.1 figura 2.7 110 si• id•·nlifi1·au las n•1·1.a . ., d1• ca1·ga p11np1P son dc•l onlf'll ti" 
1000 h•111hlnn•s. llna de· las 1·,.gio1tl'S <¡HP si• niusidPr.arou '"S la costa Pa.-íhra 

:11 



dt? Surhtuu~ricn (vrr figura 2.8) 1 lh•finidn 1•11t-rü Jns la.t.it.1ulcs -45 y O y l!Uf.re 
lns lo11git.11dt!S 275 ~· 295. Esl.H n•gión es in1porfn11t.e porque PS cn11oddn r.I 
proct•so glnlud rh• gt•Jlt!rad611 r)p l.P1J1hlon•s, a t.ravl•s dr. s11lul11cchí11 <In la plaen 
rlPI Pm--íficn hajn Suda,nPriea y porqt1P In sis111icidnd PS grn1ul1•. 

E.,..rgh1 

'"' 

o 

:/ --1- -- -- ·I -

""" ·~ 
F1ca11rA ~.fi: l'nu·""" , ... ra S•ul.1m•'·ri•·11 ,.,,., l••111l1lon.,.. "''' 2':: 7 ,¡,. l!JIJ-1 ;t l!Jl.¡O. J.u,.. 
• 11oulra1l••s l1u••1·1os • •>rr<'."f"'"''''" al "'"'rJ!i.1 ini1·ial .\" i.,,.. .-11,..lr;uJ.1,. llc•11"" "' •'fl••rgia fi11;al 
1h•I lo•111lol1•r '••rto'"'f"'""i•·111 ... J•,.ra ,. • .,, ,/¡..,,.,...,¡.-,,. ,...,¡.,,. ¡,,.., ,,,,,..,...,,,,.., \•••r ••I ,\pf•n•li'"'· 

N1"1l1'.Sf" tJllP l;1 f'1t1·1·g-ía a 1 ir111p11 IJ p111•d1• t11ov1•rsr• nd1if n11·ia1111•11t1• r·1111 tal fJllP l.a 
l:ad.ahJ .. di> 1•111·q~ía !"'..''ª sir111pr•• positiva. Lo qllf' sr• ¡)l,sf'1·va 1•11 las lig-lll'ns 2.7 y 
2.R 1•s <¡llf' PI procf'SO t·~t;i ar•otado 1•n 1111;1 n•gi1'n1 q1"' 1•s "\"a1·i;1s \'f't"f'S p) t11111afío 
.i .. la 111ag11i111d pi-0111,.clin; f'll 1•1 ¡1d1111•r caso aJJ¡¡n·n dt•J onlc•11 di• 100 "\"f'f"l'S y 
1•11 c•I s1•g1111dn d1·I 11nl•·11 if,. 111. Esta dil•·1·l'tll'in d1• 1'1nl1·111•s SI' dl'l11• f'll partt• 
a q111• c•n t•I 1·;1.so glol1al si• f'sf;Í11 to111a111lo 11111..!10:-. 111;is f:•111hlo1·t•s, d1•I onJ .. 11 
dt• 111 \'1•n•s 1111is. A 1·1111lit111a1·i1"•11 SI' 11111 .. stn111 dos gnífic·as d1• los 1u·1u·i>sos, 
t•lal1or;11J11."> pa1·a la n·gi1í11 1•11 q111• :-.1• 1•sf;Í 1111Ís i11t1-n•s¡¡do. q111• 1•s la C'os1.;1 .¡,.¡ 
Pnt·ífi1·0 di' l\l1;:-d1·11 v la de> C'1•11t1·oau11;f"i,·a. f...;1 n·~ití11 l''>f<Í g1·11g1·;ífi«a111••11lt• 

~l1•fi11ida J111r las lali.t111l1•s 10 _\' 20 y l;1s lo11git.111l1•s 21;11 ~-- 270 arl1·11nÍ.<.; di• la 
n·gi1'111 1(Pli111ila1l;1 poi· las latilt11lt•s .'""1 y Jti y las longil1ul1•s :!711 y :!HO. La 
:";nifica Pcp1h:al1•11IP a In fig111"a :! . .S pan1 la r1·~i1'J11 qw• i111"111p• l\l1;XÍl'o d1•fi11icla 
a11lf'rÍ01·111"11t1• rsl;Í dada por la fig111·a 2.D. La fig11r;1 2.10 PS rl prnrf'so t·o1Tr-s­

po11cli1•11tr pa1·a I\l1~xit-o, pan1 t1•111hlon•s t·n111pn·11didos rutn• 1917 y 1·1 22 d1• 



1~11~1·0 d1• 1997 • f1•chn. a la 1·ual llega In. luum '11~ dn.t.ns. 

"•\," . " ......... -· . . .. •,, . . 

F1nt•tt.\ :!.!I: t•run""'" p;ir;1 l;o ("""'·' ,lo·I l'ao·Uku •11• ~.1,;xio"n y (" .. 11t10"111i•1i<-a. ,,,,_. ~ 7. •h• 
1!101" l!H~fl. Lo .. c•11;1dnulu,.. lo11,.1·n" , . .,, fl•.-.111•1.,l••U a I;• ••1to·r~í" i11idal y¡.,,.., <"lllt<lra•lo,.., 1!1•111.,. 
n l;i ,.,,..,J!;í:1 final •l•·l l•·111\,l1•r ···•rr•·:-J"'"'lio•nlo" l'.11;1 1111a .1¡,.,.,.,..¡,·,11 ,..,,J,n• 1.,,.. p1•u"•'"'''"'· ,..,., 
1•l.\1u'•111li1·1• 

Si nbsPl"\"a1uos la fig11n1 ~.11 nnTr ..... po11clit·11t1• a .J:q11'111. lil histnda 110 c-a111hia 

lllUl'ho. ya '1111' la J!.nÍli1·n 1•sfil an1tacla d1·11t 10 d'" 1111a n·~ic'111 11111y si111ilal' a In 
c·orn•spo111li1·11l1• a la li1-•.111·a :!.111, a1111q11.- la c·;111tid;1d dt> l1·11tl1lorPs 1•s a)p•d1·1lor 

dc•I tlohl1•. La lir;ura ~.11 con·P!"i!11111dl' a la 1·1·~i1'111 d1• .Ja111'111. c·11111pl"Pt111ida Pt1l.n• 

la:-> latit11cl,.s :\!""1 :-.·¡-,¡-,y lils l11n~it11dPs 1-10 y l(i.'í. JHll'il 111!-i 1illi111t•S :?O ;iia""· 1·011 

JI.o;~ G. 

La 1iµ.111·a ~.11 lllHC'SI l"il ltllil '·n1·a1·t 1•1·íst i1·;1 disl i11t a a lo q111• !-il' 11l1st't"\"a Pll 

la:-; nnt .. 1·i11n•s. ,vn •tll" c·a,. la 1•111·rgía d1• 111a111·1·a 11111y lo111s•·a Pll los i'ilt.i111os 

l·l IP111l1l1t1'Ps. ya 1p11• 1u·11rn•11 a li1•111¡111s 111111·!1•• 111;í,.. c·ortos 1·1111 1·1·~111•1·!11 11 

la 111ayol"Ía 111• los pri111•·1·os. L;i lil-',lll'll 2.11 ¡wn11it I' 111·11sar Pll la 1lt•li11id1'111 

_:. de• cirrto nh· .. I ti'" PllPl"J.;Ía 11111l1n1l s11l11·.- 1•1 •·11;íl 1•1 sis!Pt11a 110 p11Pda pasar. 

111111q111• 1•11 t•~n11i11os lt;l'Ui1·11!-i 111 qt11• ¡111 . ...;1'1 PS q111· PI si!-ilc•111a SI' tn;111t11,:o 1·1111 

1111a l1·11dt·ncia ;1 c·t'l'1'l't ha:-.la cptto tuvo 1111" d1·1·1·p1·1·r 11111:-0· br11s1·;11111·11t1" 1l1•hido 

a '1111' 1•1 1'1·01·1·s11 IPllÍil q11P n·gt'l'!-iill" al niv .. I clt• 1•11t•1·gíoi ...,11l11r c•I 11111• t>ll1J11•zt'1. 

llay que• t1•1tl'l' siP111pr1• Pll 1111•111 P que· la ()1111•r;a ( 1·;1.1:1·111 dt• 1·;11"~01) si• 1·011sl n1y1·1 

art.ific·iali11,.ntt•, y 110 si• sahc• t·ral111Pllfl' q11•• ti .. 111• qur Vl'I' t'Oll l'I pn11·pso d1• 

1·;aq.!;a n•;1l. Not a1· q111• SI' JH11•tl1•n 1·u11st n1i1· 1l11s ( )1111·r;as 111111 Pll In 1·1·~i1lt1 qu .. 

sulu• y otra Pll la •tll" haj;,. para ln¡.?.l'ill' q111• 1-I ¡n·111·1•s11 SI' 111a11le11r;n <lCotaclo 

:u 

;; 

i 
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FrqUHA :?.10: l'rcu-••s11 para ... e·,,,.,;¡.,,.¡ J';11·ílko ,,,. J\lf'óxi.·u .V Cº••J1!rfl;11111:rir;1, ·''·";;:ti, 
•I•• IH77 a ~2-l-:1wru ,J,. J!l!lli. t ...... 0·11oulr;11lo1< hm·•·os rurr""'""".J,.11 a fo 1•1mrgú1 i11irial y /u,. 
•~u:uJr;ufc..,. l/PIUWi ;o J;1 1·11,.rgÍOI fi11;,I •l••f lrirtl>lnr 1·11rrc•s¡1n11rli••!ll••. l'oira 11110! di,..rusi(on l'<ohr•• 
,,.,... J•r<Jc''°"'''"• \"••f ••• ;\ , .. ~11.fict• 

FIGIHtA 2.J J: l'rnn'l<u ru1ra .Jar,..;11, /\/ . ., ::2'.' fi. rl•• 1!177 a .lulio olt• l!l!UJ. Lo,. ~1uulraJ11f' 
liru•t'.oH corrt"'l'<Jll<!t•ll a l;o f'fl<'rgfo iJ1idaJ y los 1·11;ufta.Ju>< /11•11ns :a fa •'ll<'fJtÍil fir1:1I •lt•I le1nbfor 
1·urt•'>lpnruli••11I••. Pat>t 1111<1 rli!-iru,..ioiu sol•r•• /11.-. prur•-so ... , \•••r •·I Aru~rulkr 



~.: 

.,-. (~fl unn n•gilln nHi.s chien. 

Ln figura 2.HJ n clift!rruria d,, la fi~ura 2.11, n1111•sl.rn rt•givne:--t t.t•111pornles 
dond<• t.if•nc tc-udeucin n err!Ct~r y nt.ra dou<IP tlt•r.n•q! con p1~11dfr•n1.es ruuy 
w1riahles, In <Jllt• hae<! 111TJy t:onfTJsn la id<•n <l<• dt•finir vnrias (Jrru•gns, para 
f.rnt.a1· clt! ncntnr t•n una n•gir>n r11CÍ.'"> chien ni proreso y podPr nrgt111H•11tar cprr 
la sirnTJlad1í11 rft•I síuiil dt• ff\."nla11d1ns rJI Jtil'dios g-r111111J;ufo.'"l l'S f;irt.ihlf'. 

2.2 Dnsns cln 111·ncPsos cst.oc<ísticos 

l111a \·oiriuhl1• ;d1•alnr·ia (1•slc11·;isf.i1.,a) .\· st• dPfill•' c1111111 il•Jlll'lla •1111• lo111H val­
on•s d1• 1111 1·011j1111lo d1• \'alot"f>S posil•l1•s _y q111• h;1y liria f11111·iá11 d1• proliahilidacl 
Hsod:uln u 1•sf11s \';iln1·1•s pij. E~la 1illi111a la d .. 1111t.11J't•J11os 1·011JC1 /"'(•T)./'T y ps­
J>t'C'ifica J;i prolJaltilidad cll' IJllP .\- lnllJP 1111 \'alor Pllfn• fT .\" n -f- drT, 
1u•gatin1 .Y 1•sl;i 1111r111;iJi:1.;idH. 

l'(rr) 2 (1, 

jl'(")drr=I, 

(2.G) 

(2.G) 

iut rgrada so!Jn• f.odos Jos posif,J1•s \·.;don•s rl1• .\·, o,. ,.:-;t.;1 111a111•ra PI p1·01111•1Jio 
<fp <'UUJ(plit•r f1t1lf'i1)11 di'.\·. f(.\") SI' d1•fi111• 1'111110: 

(f(X)) = j f(rr)l'(n-),/ú; (2.7) 

sj f(.\") = .Y"' s1• 0111 if'IH'll Jos 11101111•11to!'-; d1• la disl dl,1wi1'111 (.\""') =::: p,,,; si 
111 = 1 SI' t.i1•111• 1!I pro1111•diu .v 1·011 111 = 2. j1111lo 1·011 l'I pri1111•ro ¡.;1• ohti1•1H' 1·1 
c11:ulrado dt• la d1• .... viací1'111 rsl;í11rfar (rTf), •·s d1·r·ir: 

(2.8) 

L:i f111wi1í11 f p111•d1• d1•1n·1.1el1•1· lau1hi1;11 df' olra varialilt• t. <Jlll' si f'S ,.1 lit'lllJHJ 

s1• JialJJa tl1• 1111 pron·so .. ·\1101·.;1 M' dPfi111• la d1•11sidad df' prohahilid;ul d1• rpll' 
f(.Y, t) lo111t• 1•1 ,·al11r n- ni li1•rup11 t 1·01110: 

/>1(n-,/) = j ,f(rr -f(rr,t))/'(n-)dn-. (2.fJ) 

Si s1• 1111i1•1·1• IH pn1l1altiJidad dP qtlf' f(."\:,t) l.11u11• rl \'.alor a¡ al lir111po 11, t•I 
valen· n 2 .;d l.Íf'llJfH' 1-i. l1n .... ta 1•1 \'alor ""ni tir•111po t,,. s1• tif'llf' 

I',,(rT1,1 1;n2,f2; ... ;n-,,,t,,) = 



(2.111) 

Otro tipo tll' prohahilidhd es la ll~unmla pro habilidad cor:dicinnal I'1¡ 1 (":.!. t 2 / 

"•. t¡) q1u• «'s la prol•al,ilitlad rle 111w /(.Y. t) t.onw <'I valor :T2 al t.iernpo t. 2 ciado 
'Jtlf.• t ... nfa t•l valo!" <T1 al t.iPtnpo I:. 01! n1a11t•ra J?;t"'tlt>ral fPIJ•·•nos la prnhahili(bul 
para c1111• Slll'1••l•1n I PV1•11ins ,.;j s:1c('1liP1"111& k Pv1•nt11s anti·~ 1·on1n 

I',¡k(n-.1.-+1•11.:+1; ••• : "1.·-t1. l1..;+1/rr1. l 1; ... ; rT1,., f;.,) = 

/,1o+l(rr1,l1; ... ;rr,.. l.1,.;"k-t I• lk+l; ••. ;rTJ.-+1. li ..,) 

----- T~(r:r-;-~1 1 ; ... :,.,,,.11.:) --

do1ul1• sr 11st
0

1 la hip1°1l1•sis 11<> q1w los 1•v1•11tos son ind<'(H'udit•nt.1·s. 

2.3 Procr.~os. Mnrkovinnos 

(2.11) 

E11 l1Js ¡n·ot·1•sos 1•sl1u·;istiros. 1111 11r1H'P!'>ll t•nn t'Y1•11f11s i111lf'JH•J1•lit•11trs c•s lla-
111aclo d.- !\larkov. JH•t·n 1111 pn1n•so d1• !\larkov 1111 irnplira q111• los f'"\'PJlfos 
son irul .. ¡n•udiPrtfPs. 011 prot·P·"'º d .. !\larkov 110 ti•'llf' u:r1noria. Si PS ro11-
t.i111to 1¡11irrt• dt>cil· q111• lo q1u• va ;1 p;rnar dPJH'lldt• 1í11ira1+u•nh• dl' duncl1• Pst1i 
PI sistPrna Pll f'S•' 111011u•11lo y si rs discn•tn qlll" scJlo d1•¡H~l!dt• d1·l t•stado in1111!­
:liato a11t<"ri11r. Lo1 l1i¡u0

1fPsis ant .. dor s1• t•stal1)Prt• fc1r111al:111•11t1• 1·111110: J)aclos 

!I tif"lllpos s11c.-sivo ... (11 < I-;! < ... < t,.) 1111pror-1•so111arkovi;u10 d1•IH• r11111plir: 

I't/n-1 (rt,., t.,/n1. l 1; ... : n,._ I. t,,_,) = I'1;1 (rr,..t,,/rt,._ ¡, f,._, ). (2.12) 

El prorPso va a Pstar ro111p)Pt;i111••11tt• d1•tc•nninado pnr la~ f11n1·10111•s P1 (<T1, f1) 
)" r'1¡1(íT;t,f;t/t7J. fl) _\"a fllll' )as r,,. par·a ti>) St' JllH'iff'll c:hfl"IH'I" dP I'1 )' I'l/I 
ro1110 sP ilustra 1·11 .-1 sig11iP11t1· 1•jp111plo: 

/~1("1· 11; n-i. l:t; ":1, l:1l = I'-i(n¡, f1; n;t. f:t)I'1n(n:1. f;1/rt1. f1; rT;t. f:z) =(2.l:l) 

= I'1(n1, f1 )I'1¡1(n"2.f:t/rT1, f1 )I\¡1(":1.l:i/":!. f:.i)· 

I':t(n 1,1 1;n:1.I;¡) = Pi(n1,f 1)/ P 111 (n'.!,l:t/"1•f1)r1;i(<T:1/;;/""2•':t)dtT2. (2.1·1) 

Si se 1livi•I(• por I'1 (n 1 , t 1 ) s1• ll1•g-a :1 la l't·11acit;11 eonocitla ro11111 Pr11:u·it"111 1!1• 
Chn¡>1na11-IO:olttlf1gon1v, n•1l11d1la a: 

(2.15) 

:m 



~ A t•st.n 1•cuaciótt hay 'tUt.• a~r1•garle 1111a 1lt• 1·01npatihili(\;ul t•11tr1· \as (1oH tu-o­
lmhith\:.ulPs y con la cual s1• as1•gnnl. ln 1nnrknvianida1l 1\rl prnrt·~n. l!':st.a 1•st.1\ 
(lnt\a )Jot·: 

(2.lG) 

2.4 La ecnaciú11 1narst.ra 

La. l't"\\:11·it'111 d1· C'hap111;111-l'-11h1111!!,Ht"O'\." 1•11 su '\."l'l':-.i1"111 1\ifc•l'l'Hcial para 1ir111·1·~os 
1•stacio11a1·ios SI' IP 1·0111u"t' 1·01110 1•c·11;u·i1'111 111aPst1·a [fJ}. L;i il)llic·;u·11í11 ,\,. 1'•sta 
fl•oría St' satisfa1·1· 1íui1·:1111Pl1tl' pou·a ,.\ caso l'st a1·io11i11"i11. IHH"il PI n1so 1\t• \o¡..; 
ll'tllhlot·1•s v1•r l28}. El p1oci•s11 1•-.: 1•-.t•ll·in11i\t"io !-.¡ lns prntt1t•11ins ~on i11va1'ia1111's 

Pll 1·1 ti••tnpo .-s 1\1..-ir: 

(/(.Y. 11 + r)f(.Y. 1, + r) · - · f!S. f,, + r)) = (!(.Y. li)f(.Y. t,) · · - f(.Y. f.,)) 
(2.11) 

Bas1~tno11os 1•n 1p11· 1·1p1cu·1·sn1•s .-sla1·i1111a1io para 1\1·1·i1· q11t• \a pr11hal1ilit\;u\ 
P 1¡ 1 no dP¡u•uclt· clt• dos th•t11¡111s sino c\1• la tlif1•1·rn1·ia. Ent1111c1•s SI' han•<'\ 
can1hio dt• variah\I' 1\adn p111· f = /',!. - /1. 

(2.18) 

111t1·1u\111·i1·1ulo ahora la prohal1ili1lacl 1\1• 1ptP u1·11n·a tt11a tn111si1·iú111\t• 1T1 a rT:i. 

l'll t•} til•tO)JO T, f'+(<f·1/••1; T). y }a prohal1ili1\acl 1lP qHI' 110 IH"tll"l"il. f"-{ITt; T), 

se• ti1•111• lo si~11i1·nt1•: 

(2.19) 

P* (n',!./rr 1 : r) = r\\"{1T·1/rr1) + CJ(r). 

tlondt.• ()(r) 1·1•pn•sl'ttla a \11s t1"·nui11os no Pspr1·ifica1\os. f'llll la pro¡iic·dac\ dr 
<p1t• 1livitlitlos por T tir111\p11 il 1·r1·0 1·ua1Hl11 T lil't11l1· it erro. \\"(n'.!/n1) ('S 

la. probahilh\a1l, por uniil<ul 1\.- t it•tnpo, 1\1• 'l"" 111·11n-:1 ttna t rnnsic·i1'•11 1h.• 
"' n n 2 • 111t1•grand11 la 1•xpn·sit".11 ant1•1·inr (·011 r1•s1u•.-to a n.1 y snstituy,.tH\n 
p+(<T2 /<T1; r) rn h~nninos ,¡., J"-{n¡;r) y Pr(rr'.!/rr1) t·rsnlta 

P-(rr1; r) = 1 - T f \\ "(í72 /nt )drr:! +O( r) = 1 - rQ,.\í7 1) + 0( r), (2.21) 



-· 

hal>icrulo int.ro<lucido: 

Q.(u) = j (u' - u)"IV(a'/u)du', (2.22) 

qtw son )ns rnotn~nt.os dt> transici<in. ~Jnnipulando lns t•cuncioucs ~w llega. n 
qu1._•; 

(2.23) 

Usa11do la l'ctmci,'111 (2.15) l'll ••I n•sultado antt•rior s1• t.it~rH': 

r ........ ·(n:t.l;i/"l•t1) = j I',.·(n-:1,l:i/"2.f-;i)P .. (n2,f2/1-r¡,l1)d<T2 = 
= j I',("2,l,/"1, t, ){[l -r

0

CJ.,(n-2 )J•l(,,,.-,,2 )+r'Jl"(..,,./,,,j ¡.i..,2 +0(r'). (2.24) 

H••arn•Ala11<lo: 
r .. ..,.-{f7;¡,l;1/rr1.fil - r .. (":1,/:1/n¡./i)::..: 

r'(j I'.,.(r"T".?./-;i/n¡, 11 )1 F(n:1/,...,"J)dn2 - I',,..(n:1.l:i/n1, t, )CJ.,(n:1 )]. (2.2!j) 

Dividi••rulo por r' y to1nando 1•1 lí111it1• c11a11do r' ti•·ndl' a cpro si• tiPru• la 
t••·1u1ch)11 ruat"sf ra, qt11• «•s: 

(2.2G) 

(2.27) 

P.ara 11s11r la Pc11aril111 111;u•stra .-11 <•I c:1s11 fJllP ¡n·••srntP, l1;u·p falta 1111 inµ;n•­
diP11tP 1u<Í."i. ()hs•~rvt•s1• qui-. 1•11 a11S1•1tda clt• tra11sici111u•s, H'(rr/rr') y 1t"(tT'/rT) 
su11 l"f'ro, 1•stn in1pli•·a '(llf' si• 1·11111pl": 

Or(<T, t) 
----=O. 

Dt 
(2.28) 

lo flllf' i111plica <1u1• In 1•n1IJaJ,jlithul PS co11stanft> ''JI r·l tit•111pc•. En PI caso fle los 
f.P111hlorPs .~st.o 110 s111·l'dPnÍ así, ya queo ••I valor dP" auuu•nt.a 111011ot.tl11inune11te 

con PI tic•111po si 110 hay tra11sido111·s. Esto llf•Va a aµ;n•µ;at un ft~nuino c•xt.ra a 
la c·c·11<u'.it)11 qt1t• tonH' f'JI ,·1u•nta rsfa ''ariarit.n. 0<' rst.a 1na1u•ra la t•cuaci{Jn 

!na.-st.ra <¡1u•cla 1l:ula por: 



: .. - donde n f'S Ja tasa de cnrgn <11u- sn discutí() al principio dPI rapítulo y t•st.:i 
dada por: 

º" n = 01· (2.30) 

para <llll' PI lado tfpn•cho <Ir Ja f•c11arió11 S(•a la variad,in t.r>t.aJ d<• P(rr, t) con 
n•sp<•f•t.o :d t.iP111pn. La solt1eiti11, r•11 at1Sf'J1CÍa dt• transidn:tPs, Pstú. dada por: 

P(rr, t) = ,f(rr - !lt - rT,,), (2.31) 

f'IUJ1f1Jit•11do la co11dit·i1"1u i11kial, n(t,.) = n,, . .. \ t•o11ti1111;u·it)Jf :-.1• rottsfnl.Yf' 111u1 
r•ruarit'•u 'Iº" va a St'r co111paral1I,. t·on datos (''.\'.JJ1•1·ir11P11t;dt•s, q11P si• t•xtraig:au 
dirPrta1111•uf1• drl pn1n•s11. P;u·a 1 it•111pos 11111.\' largos, 1•s dt• e:o-.pf•rnrsP rplt' la 
f>ruhahili1lad alra11c1• 1111 \·alor· f'~t;wiouario, fJllP llarru1n•n1os !">.-....:,. Est;¡ 11n1l1;1-
hilidad nn \-;1daní f"oll 1•1 li1·r11po. por Jo rpw :--1• ohtir·ru• Ja i-.ig:11iPt1f1• PXpn•sián. 
,if•SJHH~s dP 11111ltiplkal"la por dn "i11fl·~r:ir 

(2.:32) 

:1q11í 

.-s la JH'olwl1ilidad dP q1w 1111a trausid1'111 st• iuit·i'" <'11 la posid1i11 n . .'"H <J•lf• <J,,(n) 
l'S J;1 prohnhilidad p11r 1111icl;1d d1• tit•1111u1 d(' fJllf' PI f("lllhlor SI' i11i1·i<' coll llrtH 
l~flf•r~ÍH n i11dt·p,.1ufit>11l1·1111•11f1· d1• la r111·rgía fiual y/">, (rT) l'S J;¡ pnil111liilidad 
d" q1w 1·1 i-.isl<•111a t•st1• 1'11 fa pu-.idtíu n y 

\(rT) = M Ji" f"'(n'.l)ll"(n-/n-')rtn'. (2.:J.J) 

f'S Ja prnl1;1hiliclad d1• q11t· 1·1 l1•111l1lor d(·j .. al sist1•ui:1 1·011 111111 ror1t•rp;ía n, rt·­
s11ltacl11 d1·J produrto 1lt• la pn1lli1flilidatf por 1111idH1I df' ti1•flJJH1 1lf' rJllP 1w111-r<1 
1111 sis1110 t'll ,.,.· y ;1cal11• 1·011 1111;1 1•111·q~í;1 n, 11111· J;i p111l1al.ilid;1d d1• q111• <·I 
sist.<'lllil si• f'IJf"111'11fJ·c• t'll ,.,.· s11111111l11 sohrl' lo1!11s los JH1.-.jl1lcs t'\'1•11t11s. 1~11 nrn­
hos casos 1flf 1•s "I li1•11tft1• pro1111•dio 1'1111'1' i-.is111ns y 1·11 rsf¡¡s 1•xp1·•·~io11Ps rs la 
n1111fid1í11 dt• 11on11alizal'i1i11 dP J;i prolmlailidad. C1111111 s1• 111111) a11t1•don11t•t1f<'. 
la <'Xp1·1•sití11 para la pn•liahilidad r~tariouaria Ps c·nrnpantl1Jt• cou datos q1u• 
SP <•xtnu•IJ din·rl<illH'lllt• d"l J'l'fll'l'SIJ ro11stn1ído dt• los dalos, 11 dr· 1111 prnrt•so 
sir1111lndo <Jlll' 111od1·la al pri?ru·ro. Es nt•ct•sal"io n•1-.dntr q111· la pn1liahilidad 
1•staci11nar-ia sigot• si,•11110 1111a 11n1l1nf,iliilarl n11uJirio11al. P¡1ra 1111 t1·1u•1· f•t111f11-
~inrlf'S la t•xp1·1•sití11 ar:alít i1·a rs J¡¡ si~11i1•11tP: 

r-....(n) = ,J~.'!.!-:xir(n.t/n.,,t .. ). (2 .. %) 
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.- En lt~rr11i11c•s Jlnkt.ir<•s, SP ca)r11la la. prolutl•ilicla1I a t.it~flll''>S t -1,,, uuis y nuL-; 
v;randt>s, hast.a cpu• la ¡n·ohabilidarl un varín 11111d10 y t·~::1 sP dl'tiUP corno la 
prnf><1l>ili1lntl c•st.arinnaria. C11ancl1• s1• tirnPn JHwr.s clat•· • -ro11u• SP cla 1'11 "' 
raso clP t1•11•l•lc1rps- st• harr la a1n·uxi111aci1í11 (f1tPrf.P) tl1· <Jtlf• 1•1 1ílti111n PSt.iÍ 

Pll I = ce>, para qt1P sr ¡u1rda hablar dP t111a prol1:1hiJi,lad q11P l11•v;1) a un 
t•st;ulo f'Stal'in11:uit •. ...-\1 tPllPIº l'f 1llli1110 dato 1"11 i11fi11ile1 -.;p ft•11dni 1111 lh11it.P 
11nn1 la t".illlliclad clP dalos pan1 c;dc11lar la prnhaldlidac: co1;for11u• I - f,. se• 

:11·prqt1P a i11li11it11 l.11 anfpJ"ior 1111 1u•1·11tifP 111111 Psfi111;1• it"111 n1111ial1lc• de• la 
nn1hahilido11I a I - 1,. ,.;n11ulPs. 111 CJlll' 1·1111cl111·j• a dHini!rad,.!-< 1•11 Psi i111ar la 
pr11l1al1ilitla1l t•sla1·l1nta1"ia. Par·a P"\"ilar· 11n1l1lt•111a!-<. si• ~11;•0111' 1p11· PI sisfPIJlil 
l!t•gtÍ ;i) Pstado t•st;.,·io11ali11 .v q11t• P) prun•su qUP .si• fif'llf' "S 1·arad1•1"Ísfif"n. DP 

~~sta 111at11't"a la 1lbi .-ih1u-i1i11 dl' prulialiilidad 11111' St' l"ak11i'" 1•s 1111a 1•sti111a1:i1í11 
,¡,. •·Ja pn1l1ahilidad PSl:wiona.-ia 1ral... En otras palahra!-i. 110 i111porta 1•) 

t i••t1tJH' tlo11c 11• .si• r11111it>C1' 1•an1 1·al1·11lar la 1•r11l1;i l1ilirla11. !-<i1·111pn· .srroí In 111is111a. 
Para 1•1 PjP111plo M' Jltll'd1• 1·al1·11lar la disl rilHlf"i1'111 dc- la l'llPl"gía i11icial y dP la 
1·1lt'rgía final 11" los t1·111hl11n•!-< (n·1· figura 2.12 .Y liv;ura ~.11 l"l'!-<IH'l"fi\"an11•11t1•), 

para t1•11t•r 1111a id1•a di' las prul1ahilidadrs pant cada sitll•ici«i11. 

J-······ ·· 
Flfll'll,\ :!.I:!: lli,.luµ,r.1111;, ti•• l.• ''""r)!.i.1 inid;ol p.1ra d ••j1•111plo. l11ic:<1 Pll -,"l )'" lh•p,;1 :1 111 

1•11 illl••rv;ol11>< 1lo• tan1af1•• :J. 

~11:1 •• 
F1nU1tA 2.1 a: lli .. 1u~ranH1 •I•• la 0•111•rp,1" lim1I 1•ar.~ o•I •'.irmplu. lukio1 1•11 -12 y ll••it;a a fi 1•11 
ir1t••r,.-..r.,... ,¡,. ta1n:1fio ;i 

•• 



Con \a. infonnadt'in q11t• Sl' t.it_•ne <h•I proct_•sn st• pu<•'I<" cah·tilou· In prohahili,\JH\ 
l'st.ariouada .• para hacrr\o <'K l\<'Cl.'SIU"io dis.._·n•t.izar <•1 1•1u·r~ía y •~011si1l1•nu· t~l 
ntit11t·1·0 tl1• vPrt•s tl'll' rl Kist1•1na ti••n•• .-sa t•n••rµ;ía. En Pstt> raso K<' utilizaron 
it11t•1·vnlos 1lt· 11na 11ni•la1\, t\t•lini .. 1ulo n1í111Prns rnt<•ros para la 1•1u•1·gía. 

/\·· 
/ \\ .. 1 . ___ .,\ 

.. 
Fl•~l'llA ".l.. l ·I: l .. >111J•ar,11 ¡,;" \;u\u ,\t•n .. -h., ,. i7'lllll•nlo• .J,. 1., •·<'•1·" ¡.-,,, Hl•"'"\ra \"OT·• o·I 
,.jc•1n¡•lct. 1.a ;.Prl<· 1 •- o•l \,.,\., •l<'to'• ho .•· \.1 ..,,.r¡,. ".! ,.,. ,.\ l.1dH i1q•1io•rolo. 

'l.~t•niPudn 1•sta inf•n·1nnritl11 Sl' 11111•1h• ron·o\iu¡-ar si:-;,. sal isfa1·,. -1\Ptlt 1·n 1\1• ri1·rto 
11uirg1•n arPptahlt• tlt> 1'tT11r- la .. 1-11aci1º111 111a1•stra 1\1•1\u•·it\a, 1p1t· si' 1·111nph• pnra 
los \"'nu·t•sos 1narkovia1111s, ntllHJlll' 110 pst¡Í. t\1·111nstra1\11 qtt1• ,..;o\o ios pnH'l'SOS 

1narkt1vian11s la c11111pl"ll. El 1·1·snlt:11\11 q11,. an·o.iú \a c1J111pa1·¡u:icº111 tlt·l latlo 
t\1•1·1·1'110 r i.1.:q11i1•nl11 ti" la 1•c·11;u·ic-,u 11Hll"stra so• 111111'.Stni rn la liJ-',1tra 2.l·I. En 
1•slt> 1·i1pít11lo :--1• lil1•·t' una allnloµ,ía t'Uln· 1111 1•x¡u·ri1111•11t11 rnn n11·dit1!'. µ.ra-

1111\;u\os y la llt'lllTt"t1c·i;i t\1• ll'tt1l•ltll",.S. r\ trav1;s di' 1•sl•1 <ll1alogÍil. s1• p111•1l" 

1·0111-.;f.ntir t111:1 µ;niti1":1 {proc .•so) qui• 1111tt'stra r\ P!->l;u\o •lt• Pl11>q.~Íl1.-. c11•l .sist1•111a 
q\ll' !-il11111la a lus tc-111hlon·.s. l':sla µ,nilh·a lllllP!->ll";1 ¡u•rio1lns cli• c·a1·µ;a {•·111•q!;Ía). 
a lasa c·onslanlt'. 1·111n• ,..,.,.uln~ ;il•n1pto-.;. \ns l"llillt•s (t1•111l1lon·s) 1list11hn1.v1•11 
-Pll un 111·1·i111l11 1·11t·lo tlP li1·111p11 1·1111 l"l'l->l't'1·to ;d p1·1·ioclo 1l•· 1·;1rµ.a- 1-\ nh·Pl 1)1• 
1•11rrµ,ía"' clo•\ !-.i:->t 1•111a. So• 111111•,.;I i-a11 In.-. ¡u 111·1•,.;.,~ p:in1 1111 1•j1•111plo hipol ,;¡ ic·11 así 
1·01110 pat·a ;, co11.innl11!-> 1\1• c\atos n·alt•!-i. q111• i111·h1_Y1•11 llll cal'> .. j.!;\oh;1\ {Pv,.11tos 
111' t1Hla la rri1·1-i-a). Eu n·s~11111·11. SP \ll"P~l'lllÚ la t1•nd:1 l1;í-.;i1·a clt• l'l"Of'l'Sl>S 

111arkovia110.-. . .-\. 1 rav•".s ,\ .. i"st ;1 s•· 1·011 ... t t·nyú una ,.,·11;u·i1º111 ( v.-r .. ,·11;11·i1º111 2.:\2) 
pnra la prohahi1iola1l ,.stac·i1111ada clt· \a l'IH'l'J.!.Í:I t11>l sisll'llt<l .V q111· i1n;11htct'a 1a.s 
1\ist.rihttdtHll'S .¡,.\a l'lll't'J.!;Íll i11idl1l y HnnL L;1 1•1·1tad1',11 (:?.:l:!) .s1• n1111parn 1·011 
la inforu1aci1i-n t\l'l t•jc·nq1\o, t1•tli,.111\o una l•tt••ua rorrohonu·i1ltt. .-\11a1i,..a1u\o 
h>s prtu't•so.s para los l t'llllilon•s St' ¡nu·d•• s1tpo11c·1· qtt1• t'l pt'tH't'!'>O I'"' a·1:aruso 
1•u el ti1•111po~ lo tptl' propotlt' r11fr1•11tar 1•\ pruhlPtlla 1l1•Ml1• 1lll pHnto tlt• vista 
t'Sfne¡\.stiro para t'VPt1los sin 1111•111oda, los ¡n·on•!->oS t11arkovia11os. La 1•1·1tac·i,l11 

·11 



..., (2.32) es un paso adelnnte parn. considerar ln ucurrcncia de t.e111hlores con10 
proceso tunrkovinno, lo que pcrn1itc nconfiar" en conlnsinrws cstn1tíst.icn."> que 
}!Urgen 11'.~ rn-it.r. enfoque. El cjrtnplo analizado tnarcn In p;.:.uta. pat'n. un nnlílisis 
iu11lloµ;o para. los datos rr.¡1}rs, <ttle SP n~alizará <'U <•I siguim1t.c cnpít.ulo. 



Capítulo 3 

Análisis ele los datos: Energía 
(SisJ.nos) co1uo Proceso Estocástico 
Markoviano. 

Co1110 t1H'll<:io1¡;1111os t'll la inl1·tul11n·i1)11. la 11r111Trt1cia clt• IP111l1lon•s IHll'dt• 

vt•rsP t·o1u11 un:1 a11aloµ,ía t·ou la 01·1u·r1·1u·ia tll' avalaru·has t•n 1111 1111•din ~ra1111-
Latln, :va q11p PXisfl• 1111 p1·01· .. so 1IP cnq~a dado por la i11t1•r:u·dt'n1 t•11tr.- las pli1-
ca!-> t Pt'f t'1ni1·ns y t•v1•11t os t·al ast n'1fin1s ( t t•111l 1lorl's) 1li~t ril 111idos •'ll t•I 1 it>111po. 

Corno Pll las avala11chas, ••11 1•1 caso 1l1• los t1•111lilon•s, t•l aza1· 1·11 t•l prt11"f'sn ~,. 

'\"P tlin·cta1111•1lfl' 0·11 PI hPi-lu1 cl1• qllt> 11u se salil' 1·11a11do '"ªa oc-111TÍI· c-1 si~tti1•11t1• 
t.1•111h!n1·, ya q11P 1111 lia~· una p1•riodkidad .-vid1•11tP. Eu i1~n11i1u1...¡ t•st;ulú.;tic-os 
st• p111•d1·11 oliSPl''ill las clist1·iht11·i111u·s d" li1·111p11 t•ntn• fP111hlor1•s (1~1) pal"a ca­
ractt•t+•:ar PI )H"ohJ.·11~a ,·1111111 1111 ¡n·o1·1•si1 1•sto1·•ísti• o StliJ1·1• l'"\'1'11l11s dt" distintos 
ta1nHf1os (1•11 1, ,\/,.) 11i'"'tril111i1los t)P 1·iprfa 1ua111•r;i. C"'.ar:11·t1•1·ísticas 1·0111111ws 

Pll las <list.I"il111rio111·s d1· 81, sou 1(111' los 111;íxi111os t·11rr"spo11dPll a ti•·111pos d1• 
p<u·os tlí;1s .v qn<" hay easos Pll 1¡t11• pasan 1111':-0t'S sin 1111 l<·111blor o i111·l11so 111;í.s 

d1• 1111 nüu: ya st•a q1u• 1·sl 1·11111.s co11sid1•ra111lo P"\'Plllos <11• 111a~11it 11d tna.vor q111• 
G u 111ay111· tpll' 7. La liH11ra a. t SI' rl'tit•l"t> a t1•111blort'S 1•11 lodo I') 1111111<!11 d1• 

111aµ;11it 11d 111a:vor <¡ttl' 7. 

En i~.sta s1• tll'n•sitú han·r 1111a pa1·tici1)11 dPl rjP X c-11 ittlrrvalo:-. l\I' :\ día . ..; 
para. p1ulr1· nolar q111' Pl 111;íxi11111 1111 "ª" ru tin i11tPrvalo qu'" i11d11y1• al cPro, 
p11rq111• l'S ob\.·io q111• IP1ltb!:1n·s olt• rsa llHl~Uitttd q111• pasl'll 1'11 PI t11is11111 dí;t sn11 

1nt1y ¡uu·11 ¡1n1l1al1IP.s E11 1Jtn1s ¡1alal1t•as. si 1•1 liist:~gr;.;na ti1·11rll' al n111ti11110 
st• obsf•rvaní uua f111u·i.í11 qu:· 1•11;pit>za r11 cPro. s::bP a 1111 1n1í . ..:.i1110 y 1'11•µ. .. 

c:u• .a 1·1·1·0 d1·sptt1~s tlP 1111 t i1·1np11 <plP ..... 1111u·hn 111ayor q111• PI 'H'• Psario para 
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lrer.unncin no,nmlizndn 
0.12 

0.1 

0.04 

0.02 

s11hir al 1n;íxi1110. El pP1·ioclo 1Jt;Ís pn1lmlilP para '1111' oc111Ta 1111 h•tTC'lllnfo 

dt• 111aµ,11it11d ,,,,, "2: 7, "11 alv;1h1 l11gar clt•I µ,lohn trrr;Ítl'lf'O, 1•s di' :la G días 
y t•l pro1111•dio 1•st;í. 1•11 2::i.Gfi día~. Si d1• lns dalos a11ft>ri11r1>s st• cn11sicl1•rn. 
1ínin1llll'1tfr l;i i11fon11ac·i1"111 t"tl 1·1·~ih11Ps ¡,;11·1ic11lan•s, t'll f1~nllillos 1·11alitativos 
s1• 11hsP1· ... a lo 111is11111. Por 1•jp111pl11, S11di1t11t~ri1·a (Fi~11ra ."J.2), to1ua111lo cn1110 

lmsP las frn11l1•n1~ 111· )as 11lac-as 1p11• Mlll la f1w11t1• 1lr los IPtTl'lllofos g1«1111lf's 1•11 

t•sa n•µ,J.ju alt a1111•11t 1• sís111j,·a _ ... la n•git
0

111 ~ís111il·a dt• !\ l1~xico .\· ("'p11t r11at11t"rit·a 

1·n la lip;ur<t :L:\. 

D1•s1lt• l111•go. c11a111lo Sf' t ir1u•11 t!al os Pscasns, SI' ol1~P1·va 1p11· las \·ari:11:io1tl'S son 
111;is v;ra11cl1•s. f'1ir 111 a11l1•d1Jr l;1 lt•J11IPtll"i;1 a 1l1•1·n•r1•r 1111 SI' ¡1111•111' s11str11t.ar. 

Para t•xtnu·1· i11f11r11i;u•i1'111 111oís rspPcíli1·a. l'S 111•crsado 1·,1111·t•1tf nn·s1• 1•11 1111a 

n·~i1'111 t•n part ir111a1·, ya cp11• 110 1•s dPnta!-'>iado üt il salt1•r qui' rs 11111.v prt•hahl1• 
qlll' 01·111·n1 1111 IP111hlo1· gra11dP dt•11trn d1• la :-;i~11iP11f1• s1•111ana. 1•11 alJ!;ltllH parfP 

dt') 1111111.Io. ll11 liislop;ra111a clt• át para la n•J!;i1'1n all:n111·11l1• ~ís111i1·a d.- la 
v1•1·i11dad di' .Ja¡11"111, ¡11•1·0 basada 1•11 fl'J11l1lorrs cou nw~uit 1111 ;\/~ "2: G, 11r 1977 
a julio t)p 199G, SI' 1lllll'!->fra Pll la tip;11ra :J.·l N1ít1•s1• q1u• 1·1v.alo1·111;Ís prohalilt• 

t•sl;Í t'll t.•I iul.1•t"\"alo d.- 8 a 16 días, a1n1q11 .. f'S 1111u·ho 11i;Ís prohahlP qui• oc-11n·n 
lltl f l'tlll 1lor dPlll 1·0 t 11• 1111 JH•t·io1lo 1•11t l"f' :.\ _\" j IJIPSt'S, ciad.a la llClllTt'llt"ia 1lc• tlll 
1.1•111hlor. El tipo clt• 1·011el11sio111's a q1u• SI" 111•µ,a cn1t l'sl1• nivl'I dP 1h•scdp1·iij11 t'S 

dt•l t•st.ilo anll·rior, a1t11q11t• hay q111• l<•1u·r c·u 1·111•nta q111• la 1·a11t.itla1l de• datos uo 

.¡.¡ 
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F101•uA :1.2: lli,..fu¡ .. p·;,111;, <I•• ,.., p;,r;a l••11d1/ur•.,.. ,,,. /;I ,.,,,.,,,. do•/ l'm·íli•"•• •I•• Su.J:1111olrir11 ruu 
•1111 2 7, olo• /!1111 ó1 l!ISU .. lflfi T .. 1r1f./,.11·.'<. 

frecuencia 

1-'HllfJr,\ :i.:J: fli:olut;r;1111<1 •lo• ltt ,1,. J;1 ('o,..tn el••/ f';u·iliru d1• /\Jol)(iro1 y (~,.nlroa111•~rir:1, 

'"" ~ 7,,/1• l'IUl .1 HJ."10. ;,;1 "fi•111/1/nto•s .. 
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FldlJHA :l.!'i; fli><1n,&i:t••flH• <I<• /lt d•• C'o~ta d••I P;od/ko dt• t,1,;xirn y C••11lro~nu~rk¡1, Jtf,. ~ 6, 
.,,. l!ITT "' 22-l':m•ro "'' 1!7!17. Mi Tf'lrtl•Jnr•':'<. 
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pr.nnit.t! t.f•nrr 1111 alto grado dt! <"nnliahilidad. Para 1uu1t•r conaparnr In figura 
3.4 r.011 alf,!;1111H ot.ra ('S llt_•Cf>SllrÍo tOJllHr ot.ra n•gicln para llll (H'rioclo df• t.if•lll(lO 
.si111ilar, ron f.P111blon•:-i dt• la 1nis111a 1nng11it.11d. La n•gi1í11 qt11• s1! t.orna t•s la 
t?lcc~chín 11at.11rnl, la Costa dt•l Pacífico dt• l\'lt~xicn y C1•11t roauu~rira. L.n figura 
3.5 lllllf!!'>f.ra la n·giiju sís11tira dl' J\f,~xico y C1•11t.rnnn11;rica, Las figura.o.; :J.fi y 3.4 
t.it•llf'll si1nilit11dt•s, corno t•I i1t•c·ho dr qtH' pn•st•t1la11 varios 111;íxi11111s lncnlPs y 
df' q1u• 1·0111parft•11 con las gníticas prPst•11ladas, r>l 11uíxir110 1•11 ti1•111pos t·o1·tos. 

Dt• la i11íon11ad1)11 din·c·la s1• p1wdr PXI n11·1· la distrilu1i-i1'111 d" llHIJ.',llil 11d1·s, 

11nra lo1l1•s l11s 1·asos a11IP1·iol"PS. Tiulas 11111Psln111 1111a IP111li•1u·ia a 1l1•1·1·1·•·1•r 

1·111110 s1• \'l'l'iÍ H 1·011li1111;11·i1)11, sil!,lli1•111lo 1111a 11',\" d1· p11IP11dns 1·1111111 la d;1da 

por c-;1111•1alu•rg y Hkhlf'I". 

frecuencia no11nallzada 
0.25 

~ 11.11.1.I.••-.- _::'.~ 
3 6 6 11 12 13 

FlnlJllA :l.1i: lli~1.,~1;1111a •I•• "'H 2:: l. t .. mhlun·~ .¡., 1od" 1•1 11111111fn. 111111" l!ISll. lll!JI 
'f"••111l1lon'"'· l11h·ia 1'11 111¡1 = 7 .v \";oti.1 •'11 I'ª"'''"' <li .. <"ro·I•• ... •I<• l.1llH•I-"' 11.1. 

La figura 3.G 11111rsl n1 1111a tP11d1•1u·ia a d1•1-r1•1·1·1· pan1 t•i-.t• 1u·d11do dr• 1 i1·111po. 

11ota11do 1(111' pan1 l'\'1•11los con Jl"l"i11clos il1• 1·1···111T1•11cia drl ni-dt•11 d"I p1·l"io· 

do d1• ol1-;1•rvaci1)11 110 s1• p111·d"11 hat'f'I' c111u·l11siot1f'S. ,;sin s1• d1·lir a la p111·a 

1·a11t.i1hul d1• dal11H 111· ,~,..las 111aJ!,llil11d1•s. S1111 11111.\' ••s1·as11 .... los l1•111hlol'l'S d1• 

1uag11il.ud 111 11 ;?.:: 8, t'll lodo 1·1 1111111do. C..'111110 ac111í SI' rsl;Íll 1·1111:-.i1l1•ra11do 

tf'111hlnn·s d1_• todo c•I 1111111do. 1111 ..;1• 1111ta11 algunas 111;1g11i111d1•s privil1·g:iada.o.;, 
tlarla por la f1•r1ua 1·s111·1·ifiC'a 111' al1!,1fllas n•gio111·s :-.ís111in1s. En 1•lr;1s 11ali1l1ras. 
1•1 clr1·n·•·i11ai.-nt.o f'i-.l;Í hi1•11 dl'fi11id11 para Jodas las 11i;1g1ait11d1•s liasla 8.1. 

La figura :1.7 tif'IH' 1111 ord1•t1 d.- 111ap;11il11d lllf'IHll" 1•11 los datos q111• In fi;.?;11ra 
:J.6, In q111• s1• n•fli•ja l'lan11111•11ff' 1•u "' la111;i1-111 d1• las variaci11111·s. En lns 

·17 



~~11111 •••• __ ¡: 
FuHlllA :\.7: lli>1tn~raui; .. ,h~ Jrlff <:': 7, p11ra 1;, Coi<ta.dt•I Pót.-íliro ,¡,. ~1ula111i•rira, do• l!llJ.1 
n l!lHO. ltlli '1'•111!.lnr••t<. lnkin ••11 "'H = 7 y v<1ría tlr 111:1.111•t1t ,n,..,-,,.1a roo h1tt•rvalot< do~ 
11.1. 

hist.oµ;nuna:-; por n•g-ion<•..;, a1h•11u\s tlP la poca cant.i1la1\ ,, .. 1lat.os~ s<• ohsPt'Vtut 
ntaµ;nit.udt!!'; <t'H~ pa1·pc1•11 sPr prh·ilrgiou\;Lc; f'Otl r.·~¡u•ct.o a 1:t.n1s; 1~sto .s1~ oh~1~rva. 
Pll los t.•·111hlorrs •t'h' oct1rriL•ron 111• 1naguit11d 7.5 ron n•s¡·-~t"\.o ''-los de ntagni­
ttHl 7.~t, 11ntn1ulo qtu~ !';P ti1•1w11 la 111huna •·anti1\;ul 1\l' tP111l1ln1·1·s 1\P tnngnit.tul 
7.4 y 7.G. 

frecuencia normalizada 
0.2fi 

3 5 6 7 8 9 10 11 

FuHlllA :s.H: llh<tu11.ra1111' •I~· n1u 2: 7, 1>ar:1 la Cnt1l:1 ,¡,.¡ Pndlir" •In f\.li·xkn y Ct•U­
Lrnnnu;rira, ol•• J!HH a l!l¡.i.tJ . .r,:, T1•n1hlon•,;,, lniri;1 ru11 IUff = 7 y ª"''7'1•7.a 1~ ¡i;u""' ditu"rrlofl 
.¡._. lan1>if1n 0.1. 

T .. a fiJ.?;nra 3.8 111aPst.ra tt•111hlo1·rs PU ••I 1nisn10 iut.rrvn\u ·h· 1nn~nit.tuh•s y "-'1\ 

1nisu.10 iutt•rvuln •h• t it·111¡Jn ttttP la ti~urn 3.7 .• ·on 1•\ dnb;r rn \a cn11t.id:1l\ ti•• 

:\nt.ns, lt·n~•.•tu.lo l'S1'!1cial11wnt.t• va.riadnnt•s tlc\ tnisluo 011h•n y urngnittu.h•s priv­
~h·p;ilu\as. Ntlt.t•s1• q1u• NP traha.la t·nn 1·1•p;io11.-s rot1 r\ 111is111n t.ipo t\r. p;Pnrt'acit';u 



.. - sísruka.¡ s11hd11c:ci<íu de la placa. ocf~1iuica fmjo Ja pfacn coutiur.nt.al. 

·11 
7 . 

5 . . : . J.hl.ul JI ••L--i": 
F1n1•u,\ :1.9: 1n,.1 .. ~r<1Ur;I ..... 1/~ 2:' fi, dt• la c .... 1 il ,,,., P: ... iliru .... ,., •• ~.'l:ic·u .\.' c:1•11t.ro•u111~rir11, 

111• 1!177 :.i 22-f·:u .. ru-J!l!)i. !iH 'lf·111hlur,.-1. l11iri:a ''" ,\/. = 1; v 1•1 l:1111<1iut ,J,.f illl•·rv;ol" ,.,. 
0.1. . 

Cu;uulo si• frnh;1j.11 •·011 1111 1'SJH•ctro 1uayor d1• 111ng11H11d1·s, para llUH uiisrua 
rt•gifiu, ro111u "~ PI r;1s•• 111• Jas liguras :J.U y .1.8, s•• ol1.-.1•n:a11 grau1J.•s vHria­
,:joues pHra 11111dn1s 111ag11it11d•·s: d•• G. '? n G.3 d•·cp•1'f', dP G.3 :i O.·l cr·pc1·. lr1f'g-o 
ch•crf'cP y cn••·P y v1u•l\"1~ a 1l1•t'J'1•n•r .v t1•r111i11:i r-rp1·iP111Jo <11• G.I a 111<1~uit.11d G.R. 
Nótese q111• f'JJ 1·s~n ríftinm gr;ifir·a s1• ('Olo1·1i J;1 •·:111f.irlo11I d1.• tc111hlo1·••s t•11 Jugar 
ch• Ja fn•c11,.uc:ia para 1•hsr•rn1r Ja 1•si·asa r:111tidarl d1• dalos, para H.-..í t1•1u•r 
rif•rtn i11rlk:i('i1j11 1•11 1•l l.r1111af10 if,. J;is \'ari:1do11Ps. C'1111 1111a ~r;ífi1·a dr• P!'itP 
f'StiJo 110 SI• fHJf'lft• J¡;¡f;j;u· if1• lllt:I J1•_\' dt• fHlff'flf"j;i;.¡ 1'01110 };1 d;uJ;¡ f'UI' c;1¡h•lJ­

Ju•rg y H id1f('I", I'l'f'lll'flaudo q111• 1~sl H p•Ja1·it'ir1 1•s ap1·oxi111nd;111u•11I 1• V;íJid.a f'HJ'ól 

t.Prt1hlon·s f'JI 11.do "' 1u1111ifo y pan1 1111 i11li·1·v1do "" •11ilgJ1il11d1•s disti11tn ni 
unnlizado 1•11 Ja figura :J.!J. Es il<•dr, par;i l rat;11· d1• 111od1·J;11· 1·st;1 1·1·J!.hí11 1·011 

la iufo1·JJHH'ii°J11 darla 1111 1•s s11lh·i1•ul1• l>:isar.sf' 1'11 1111a J1•y dr• pol1•11r·i:is •. ">iuo 

•'fl ot.n1s (';¡r;11:ff'1·ísti1·as ,·01110 J;i ri•J;1e·i1i11 f'Jllf'1• 1•\'f•11to.s ''" uua 111ag-11il 11,f •·011 
r·pspPclo al .sig-11i,•11ff', 1•11 ,.J Psp1•1·f1·0 disrr,•t.o q111• •11111í .">f' lllHllf',ja, 1•ti-. Lo fJlll' 

sp pu1•d1• PXt.r:u•r d1• la liJ,!;11ra :J.!) d1• 111arw1·;1 1·11alitati\'a f'S 1111a fp11rf1•11<·ia a 
1ll'Cl'f'f'rr 1·011 \'ariaf'io111•s lof'alcs ~1·;1t11l1•s. 

La ui:1111•1·a 1h• 1•s1·ogrr 101-· iut"¡·v;ilos ron los q111• si• <'Ollsf.rll,\'f' 1111 Jiistng:ra111a 
1!s 11u t.alJf.o s11lijf'tiv11. vi1·11do ,J1• q1u• 111;u11•1·:1 M' PhSf'!'\'a 111Pjo1· J;1 gníticn, o 
dP •Jllf! lllUIH':"il SI' JHlr•rh• ifi•.o;;f•1car .algrÍJI a;:JH•1·t.o l'"l'fic11Jar. Er.; t·I caso •lf' J:: 
figura .'J.HJ S(' c•srtJgiií llJJ i11t1·rwdo d1• t.;uuaúo 0.2 (rl'I" i11cl11.Yt' 2 valo1·r•s df' la 
r11ag11it.11J}, Jo cJllf' JH•1·111it1• \'Pl' cJ;1ra111,.11fp Ja l1•udi·111·ia H dr·cr1•1·1•r, obst'l'\"HJlclo 



¡,,.-

FIHl'llA :l. IU; lli>;tuJ?;rama •I" .\l. 2:: (;, •I•• .l;op .. >11, rlo• )!177 a 1\hril 111> l!IHfi. fi!I T1•111hlor• .... 
luida"" 111. = li y ••I lamaiiu •h·I iulo•n:nln ""'O.',!. 

q11c> la barra 1·011 t.P11tblon·s d1• 111ag11i1.11cl dt! 7.·I y 7.5 .-s 11uís prolmhlP q11<• los 
dt1s i11l.p1·valt1.s ;ulyacP11l1•s. Esto 1ílti1110 1ia1·1•ct•l'Ía •·larn, 1u•n1 si st• ohst>rvan 
los cl:ttos lltlt111~ricos, s1• li1•t1p a las 11rngnit1111Ps 7.3 y 7.5 n111 clos f.P111blorrs 
cada 11110, 1111 lt•111hlor para las 111<1g:11it11d1•s 7..t, 7.fi y 7.7, y 11i11g1'1u l.Ptuhlor 
pnrn la 1uag11il.11cl 7.2. Si SP h11hi1•ra i11idaclo 1•1 a11<í.lisis clrsd•• G.l Pll 111v;ar 
d1• G.ll. SI' f1•11dría11 a l1•111lilnn•s i)p 7.1 a 7.2, di' 7.3 a. 7.4 y df' 7.~ a 7.fi, 
lo 1p11> PSC011d1•1"Ín alp;1111a posil•ll" 111ag11it.11d privilt•giada; ICJ q11r St' i-011d11ye 

d1• l'Sf1• a11<ilisis 1•s q1tP rn11 pocos datos hay q1u• fotllar c-011 11111clio 1'.11iclado la 
dt·li111ila1·i(111di'111;1g11it1tcl1"s pdvilq!,iada.so .su 111i.s111a l'Xish•11cia. Loi-; prncl'So.s 
!11ostnulos ru PI capít11l11 antP1·ior son 111111 i11clicarit'111 di' qnc• PI pn1c1•so qnc• s1• 
f'St.•Í a11aliza111l11 110 ti1•11t• tlll patn'111 dPlit1ido, por lo q111• sr ¡11u•d1• s11po111•1· la 
ilt<ll·kovia11itlad tlPI pa·on•so. La 1"c11at'i1»11 pat·a la pn1bahil1tll11I ••st.arionaria d1• 
n11 prorpso 111arko .... ia110 c•stci dad;1 poi· la t•ctu11·i(Í11 :!.~\2. É ... ta n•l;11·it'111 P ... Ja q1u• 
:~1· •·01upara 1·011 la inf11nna1·i{111 clt· los t.-111l1lon·s. Par;1 n•aliz;n· la c:otnpanu·il°Hl 

d1• la 1>c-11ad1'111 2.32. l'S 111•1·1•sal"io f1•111•r la i11fon11ad1'111 di• las r111•rµ;ías inidal1•s 
y fi11ah•s para c-;u)a sis1no, nd1·11lados a t1·av.~s dt> los pro1•1•s11.s l'll rl 1·apíl.1do 
a11ll't·io1·. Esta i11fon11nriú11 s1• .-xlt«H' 1lr los ¡1rorl':-H1s tle l111la ... las n•µ;iott1•s 
co11sidPradas. Las lip;uras 3. l l _v 3.12 so11 las dist rilindom•s dP 1·1w1·µ;ía inicial 
y final para f Ptnhlnrf's clt• tocio rl 1111111110; 111'1t.1•s1• qt1t• 1•1 procc•sn di' la ri•gi<ín 
no f'Sbí c-onccnt.racln 1•11 11na 1·1•p;ii",11 JH•1¡11Púa., lo 1¡1u· llc•va a 1list.rilu1rio11es con 
tlos piros pri11c-ipal1•s (biuunhdPs). 

Con liasP 1•11 los t.1•111hlor1•s a11ti•rion•s SI' t.iP11Pn, paa·a la n·~i1",n d .. la Cost.a 11t•l 

;.u 
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1 
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--­º 10' 

FIC:llllA :1.11: llislo~rnma el•• ••1wrJtla inirial, pnrn t•·mhlnt•.,.. ,¡,. 1.,,1,. ••I 1nu11dn, '"H ~ 7, 
ch• l!JO·I a 1!1!-10. IO!H l••ml>lnn.,... 

FJOl!ltA :J.12; llii;;tu~rn111;i olo• l"flPf~í;t. liual, ¡mrot. lo•mlolon-:.; d1• l•uln ••I h1111uln, '"~ ~ 7, 
<11' 1!101 a l!JMO. IO!M lf•111lolut•'S . 



Pnrffko d<• Sm:ln.mt!rica. las figur11s 3.13 y 3.14 7 que muestran los histogramas 
de rnr.rgía. inicinl y finnl. Las sirnilitudes con las gráfica.o; nut<?riorcs es notoria

7 

a.unquc ha,y <JU<' t.rn<•r en curnt.n <Jllc nbn.rcnn conjuntos • list.intos dt~I cspncio 
dn crwrgías. 

FIC:UHA :l. 1:1: lli>'l.o,:;r;1111:i dr f'llr•rgfo inir.i.~l. p11t1• tr•mhloro~ f'll In (_•1H1tn 1l1•I l'nrínco dn 
S11da111Prka, '"" ~ 7. ,,,. J!Jfl.I a l!INO. lflfi u•mhlo•t•"t< . 

.l .. 11.dJJ1ll::_c 
Ffc¡unA 3.1•1: llit1lo~ran1a. <11• r1ll'rgía li11<1I, f"1r:i h•mhlnro~ rn la Cot1l.a oh•I P:1ríli.-n d1• 
Sucl1u11•;rio·<1. "'H ~ 7, •I•• l!Jfl.t a l!JNll. IUfi 1 .. nthfnn-s. 

Las fig11ras 3.15 y J.JG parn Ja n•giá11 d1• Z\l<~xiro, n difr•1·c-ru.:ia d1• l<L<i gnificas 
111ost.rn1las. 11111t•stra 1111 111;ixi11u1 11111~· rlaro. Es c>ll <•st.<• r.•L"><> do1ul<• se_• 1la. nuis 

sin1ilit.1ul <0 011 las gnificn .. o,; colT('S)u11uliPnt.Ps al 1•x1u•rinu•nh> rf,_. avalanchas Ptl 
n1rdios grn1111I.ulos, <lt•bido pri11ripaJ11u•11h• al lu•cho de <¡11<' d pruc~so pnra 
l\IPxieo si' 111.ant iPtH' a<"otculo f'll 1111a rP~i<j11 rruí.<> 1u•c¡1u•fia, '111'' los corrt'SJ>Oll­
diP11tPs H S1ula111<iri<·a ~· l.odn .-1 1111111do. 

Tornn1ulo la 111is111a r1•g-i<ju d1• l\f•ixico y Cr-ut.roatnf~rica. prro pa1·a otro in-



0.15 

....•• 111 ... _ .. ~ 
F1ull1tA :1. lr1: lli1<h1p;r11111a •lt• t•1u•rp,ia inidal, pnrn l.1•mltlu"'t4 oh• In Cn1o1l.n do•I Pnr(Ro·n dr. 
f\.11'•xkny Ct•11Lrun1110•rka, '"H 2:: 7, 1!1111 a l!l¡o¡fl. :.:1 T1•111l•lt•r• .... 

0.04 

0.02 _11Hu1 .. ~.·. 
F'IGUltA 3.16: tlit<lu~ra11111 tlf' f'fH>rp,ía final, para l1•111hlnr~ <Ir la c·:o1o1tn drl J'¡u·fficu dt• 
l\.1éxkn y C1•nt.rnn11u~rira. ruu =:::: 7. J!ltl·I a l!l!Hl. :,:1 To•111hlnrt'l'<. 



t.f•t·valo <Ir. tnngnil.udrs l'll los 1tlt.i1nos 20 ní1os, las dist.l'ihucioncs de rnrrg:ía. 
inidnl y final Pn la.s figura.e; 3.17 y 3.18 m11t•stra11 cnntitnl.ivnnu•nt.1• {'l tnismo 
c:n111¡u>rt.a111if•t1to c111P las dos n11t.rl"iores. 

p<oh•tHlld•d 

0.2 

o.~ 

0.02 ...•. 11111 •. _ 
Fll11JttA :J.17: lliHl<>S?;ram'I ,¡,. 1•11•·r~ia ini<"ial. oh• IP111l.lnr1.,. .J.., la C-0 .. 1;,. clo•I l'n,.ífiru el .. 
f\l•~xkny l'o·111rna1111~rk", ,\1,? 1;, do• 1!177 :al :.!:.!-E1,..rH-l!lffi. r,u Tl'mhlnrt"!'<. 

prulu1h1hdnfl 
02 

0.18 

0.04 
0.02 .1 .•.• l.l.l.l.1.1 ... 

Frc;1•1t11 a 11"': IJi,.111J!r·"'"'" ,1,. r11,.r~i:1 final, •I<• 11·1nhlun•,. oh• la ('n,.fa •l••I l'a.-ífkn ,¡,. 
1\l1~xi.-.1 y <'<•11tr11.11u•~ri1·a, ,l/.::;:: ti, •I•· l•fi7 al :.!:!-E11o·r11· 1!1'17. ~,f¡ Tr•1r1!.lon•,. 

Las fiµ,11ras :J.19 y :3.2(1 scu1 los l1ist11~r;111rns 111• Ptlf'l'AÍa i11i1·ial y li11al, n•s1wl'fi­
vat1tP1tl•". 11arn .Ta¡u)n. Nc"1trsP q111• "11 la 1•ri111Pra s1• totnaro11 int1•rvalos µ;randt•s, 
para nl•sPrvar 'lllP SP J•llf'll1• 1lPli11ir u11 111;ixi1110 c·on ,.¡ 1lf•f·ai1nit·11to n•spr<~tivn 
a los lados; l'll la St'~Unda, t•I intt•t·valo 1•s tlt> la 111itad y ~ttrµ;t>H 11<itttrah11r11tr 
ns1·ilnciotH'S f'llH r1·s¡u•rto a la f Plldt•ttcia p;1•11Pral cfl•I pri111t•r caso. 

Pnra n•nlizar la 1·11n1¡1ar:11·i1"111 1lr los l:ulo'i d1·1·1•clto I' izq11i<•nlo 1lr la rr11arhín 
2.32, 1•s 111•cpsat·io t1•1u•r l"1ti1la1lo 1•11 la 111a1wra clf' harPrlo, ya flll" las <list1·ihu­
rio111·s MHI clhwri·tas. El bulo dPrrd10 110 ¡11·1•st>11ta prohlP111as c·11 1•1 St'Jlt.ido dP 



.-

0.3 0.351 

:~ - 1 IJ1._.-,. 
t 2 3 5 

f;"IOllllA :S.J!l: lliNloJtTlllllOl dt• t•rll'tJl;fa i11if'i;1J, p;,ra l<•tr1l1l11r•">< olr loL r••Jl,hln <lf• .l;i¡Nill, 
Jl,f,. ;;:::: fi, J!l77 n Ahril clr l!IHfi. fi!I 'li•ml•lur• .... 

probnb1l1<tlld 

0.31 0.25 

0.2 

:~ J1ul.12·~ 
FIGIJHA :l.20: 1fb,Lognu111L el•• rru•ri:;in final, para 1 .. 111!.lor..,. dr la rrP:;i•'•n dr .laptin, Al. ~O, 
1977 n. ~\hril dr 1!1911. fi9 To•mt.lur• .... 

1i!i 



<¡tu• e:;; una integral, que en este en.so pn..c;:a din~ctnmcnt.e n. una s111na; no irn­
port.n d t.mnn.fio del intervalo con el que se construye t•l histograrna. de energía 
inicial y final, con t.nl de que el Hrnit.e superior d<•l último intervalo sea. el valor 
n1ñx.hno de la int.<'gral. El huln izquit•nlo es 111nr.ho nui.-.. drlicado ya que In. 
prohnhilidad nn S<• cakttla <'U 1111 punto t•S(H~<"Ífico, sino CIJ un intervalo que in­
cluyP al punto. Si <'l int.<'rvnlo 1·n•cP, la prnhtlhilidarl rrrre o SP n1antiene igual, 
si <'I int1•rvaln dern•n• lo sufid1•nf.1~ 1•s nmy pruhahh· <¡t1P 1 ... probahilidarl rn.ign 
n un valor 11111y pp1¡11rf10. La J>rnhahilida1l anl.Pdor no lh·ga a rPrn ya q1u• 1•1 
¡>nu·rso liarn• t1>1lo Pl Pspado 11(' <'llPrgías dondP psf.;Í co11tf_•ni1ln, ya c111n varía 
ront.in11a1111•11t.c• 1•11 a11sr11cia clP tn1nsido1ws. La J>rnl1al>ilicl;ul pstacionarin st• 
cah·t1!a 1h• fon11a tlisrreta, g1•11rra11llo 1111 ro11.i1111to <lisr.rpto 111• t•n<•q;-fns. DPs­
p111;s st• prorPd<' a co11t.a1· la. raut.irl:ul dc• V<'l'.PS C(lH' p) sist<•111a. t.i<'llP lns 1?ll<~l"p;Ía .. "i 
co11si1!.•rados <'tl la clis<·rrt.izari1i11. Dt• rsta 1na1u•ra ya !-t<' ¡uu•clP rxtnu•1· una 
prohahiliilacl. La otra part.<' d«•) prohlPllH\ q1u·da n•sttc•lt.;o1 dl' 111a1u•ra. intuitiva 
al 1h•fi11ir la Sf'JH1rad<i11 1•11tn• los ¡n111t.os clf' la. clisrrrtizariún; tH1 tic>uc• <J11l' st•r 
tan p;randP co11111 para qt11! st• salt1• algün p1•riotlo di' eaq~a P1tf.n• dos t.ransi­
riotH•s, ni tan pt•c111Piia para <•vitar tt•ut•r 1111a ca11tidacl total dP <'VPntos 11111y 

grand<' qtw hap;a q111· la prnhaliilida1I sc> haga d1•sp1·c•dahh•. 

El lado izqui<"rdn <Ir• la rruaeit'>11 Ps 1•s<'twialnu•nt1• la prohahilidad <'stadonaria, 
salvo por 1111a t·nnstantt• 11111ltiplirativa. y considPranclo t¡llf' la pr11hahilidnd <'ll 
n•ro <'S r1•ro. Es 11r-c1•sal"io rt•ralca1· qllP rl lítnit<' i11fr1·io1· <'n la iut.rµ;ral se J>llPdf! 

JHHH'r t'll c11alc¡11i1•r lugar, ya qtt1• un hay ninguna rrst ricri<in snhn• Pst.1• aspPct.o. 
Vil-ntlolu dc- otro tnodo, 1•1 1í111Ítl' i11f1•rinr va a Sf'r t.al qup t>I sistc•t1Hl 11111u·a SC' 
l'Uc11<•11tri• hajn 1~st1•, d1• tnl 111a1u•1·a q111• la prohahilida<I t•n C'I lítnitf' Sf•a e-Pro . 
. A cont i1111nci(>11 sP 111t11•stran, cl1• llHllH'ra ~nifira, Las rn111JHtl"nc·iont•s t'flf l"t• PI 
l;uln dc•n•du1 P izq11i1•nlo di' los;. 1·a .... os c·onsi1h•r:11los. Para los IP111hlon•s clP 
todo t•l 1111tnclo ron 11111 2: 7, di- IDO·I a l!.lHU, Sf' t.ic-tu• la fiµ;11ra 3.21. 

Para los f'\'<'Uf.os el<" 111 11 2: 7 para la Costa tlf'I Paríficn dt• Sudanu;rica <IP l!)fJ.I 
a 1980, la 1·0111parariti11 sP han• con 11na partici1in 1lPI (_•jr• rlP Plu•rgías llHÍS finn, 
<"01110 s<' nhsPrva <·11 la figura :l.22 .. 

CnnsidC'ra11d11 <"I e-aso a11t.1•rior para la Costa cl1•I Pacífico <le !\l1~xiro y C<•11-
troa111i-rka, con 11na particicin Jlll'Í .. ~ fina, <lado por t•l ht•r-ho 1h• qH<' ele la .. ~ 3 
n•µ;ic>nPs analizatlas con 1latos <lt· 11111 2: 7, 1;sta es la <pu• tir111• un prorPSO 
d1•ntro ch• un int.<'rvaln nuis dtit-n; la ro111paracii'u1 SI' da"" la figura 3.23. 

Las fi~tnas 3.2·1 y 3.25 t.01na11 tP111hlon·s tl1• 1nag11it.11d J\[,. 2: G c-ut.rl' lds aiios 

f1fi 



F1GllflA :1.21: C111np:.r11d.-.n •l,.J J;i<lu ol1•r1 ... hn •• iz•111h•nl•• •I•• 1" , ... ,.,,..¡(u1 111aN"t.rn, pnrn 
1>vrnlot< dt• todn ••I 111111uln. 

FH1111lA 3.22: Co11111nr11ri1"m •h•I ln•lo •i••tt .. ·hn •• lzqui1•rclo 1lr In ••c111wi1"111 ""'""'t.rn, pn.rn 
1•v1>nlt>t< 1•11 S11da111rrir11. 
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FIOllllJ\ :\:2:\: c-·.unp;ltn.-i¡,n •l••I In.Ju •l<•ro·•·hu 1• ilH(llit•rtln .Ir J;l 1•ru1u·l(111 111;11•,.lrn, p1lrll 
1•Vo•11t11!\ •lo• ?>.ll•xiroo, llllf 2: T. 

1977 y l!l!lG. La ¡1ri111t•rn SP n•th•n• a la t"P~ii'ut sísn1ir:1 dr f'l.[t~xirn y C1•11-
trtn11111'•dc;a, Y S•' r••ali;r,t; tn1na1u\11 i'111it·a111r11t.1• 5 i11t.rrvnlos, ln •llH' 1•s hul'do, 
1u•r11 no fH11· c·s11 la. t'c1111¡1arat·it;n ... t. •la ,¡,. una 1na111•ra. i1n11n•:--ionnnt.t•. La. liP­
v;uucln to1na loM •lat.rn; th• .lapt;n y 1·011siclt•nu11lo la 111is1na }Ht.rticicln sohn~ C>} (_•je~ 

._tt• Pt1t•q.i;ía s<~ d<'thtt·t• qtu~ c•I ,.;ist.P111:1 to1na vnlon•s 1•11 1111 iat.1~rvalo nuí.s iU1tplio 
cll' valorc•s, 1·01no s1• 1\a rn la n•ali•lacl. 

FUlUUJ\ :1.24: <.º.,1111mr:u·il111 •lrl \aoln •l••rr.·ho •• h:rp1i1•rol•1 d•• la. 1•r11ariú11 111a1 ... tr1t, f>ltTa 
''"'''º"'""'l••?l-1t•xir .... \l.2:H. 

Es 1·011Vt>nit•11t.e 1·1•eonlar que rn cst.n..~ gní.fica.o; la t•nrrv,ía. sr hizo positiva., 
es dt_•dr. s•• ca111llit) •·l orip;t•tt tlr 11uHlo c1ur ln ¡ll'ol1ahilitlad ._~st.ndonaria. rn 
C('t'O sea «t•ro. Lo qtu~ Sf• pt1e1h• concluir 1\p hL" cotnpara.cion••s eE> qt1e los 
pnwt•snH <•stne:ist.kus d(_'finidos tlnr la or11rrencin de t.••111blon•s p11Pdcn ser 
1n;nkovia11os, a c~str nivel ,Jr tlt•srripci1;11. Las <lift•r ... ncins sou drhidas., nu1y 



l'u;1JHA :i.2!"o: {-:.,111par;,d0111 tl••I l;ul•1 •ll•r.,duo •• j7q11i,.rcln ,¡,,la i·•·11;i,.¡,·,,, 111;11.,..fr:a, 1•111·=i 
PVf'lllO~ di' .J11¡1(>11, ,\f 0 :: jj, 

JH1sihl.-111Pntt-, a la l'St«1s1•¡¡: d1• datos .V H las ir11·1·1·tid11111hn•s dada."> por PI nílculo 
tlP la. pl'ohabilidad PSI.adunada a tr.av1ts dt> iutPrvalos q1w Pst;ín dt>finidos dP 
11ua 111ant•ra suhjPt iva. J)p la ir1fon11adi'111 d1• los p1·ocPsos SP p11,.dP1t 1•011st.1·11ir 
Cl1J'rt•lucio1u•s dPl uh·pl d1~ P1u•1·µ;ía 'Jlll' ti1•111• t•I sislt•111a, f'S dPrir, Vl'I' q111• tanta. 
l'l'laci1l11 PXistP rnt.n.• dos 1•stados dPI sisf.f'lTJa, sPparados por dPl'f.o liP111po. 
'1(•1~>1·ira111r11tl' la 1:orn•laci1'111 :t tl11 IÍPtllpo jr sP tlPÍitlf' t•o1110: 

C(jr) = ("(l)<T(I +.ir)). 

1lo11dl" .7(/) t•s PI 11h· .. 1 d1• Plll'l'RÍ<IS 11111· lit'lll' .. 1 sist.••111a al t.il'lll)>O '· t'Oll T Hit 
vahlr co11st.a11tt-, <(11" tiP111• la l'Pstril'citÍll dP sf'l' lllf'IHH' a (.ll)/'2. La lip;11ra 3.2G 
ilustra p} nílrulo d" la f'IHTl'laci1'111 1'11 1•! l'asn d1• 1nayo1· i11lt'rt'•s, la zoua sís111ica 
l'll I\l1~xicn ,Y C'rnt.ro.a1111~ric·a; si• 11s•'1 1111 valor dP r = 10 días. 

Lo q111• st• nlii-;Pl"\'H dir·,.1·la111Pllfl' cl1• la ~níli1·a 1•s cpH• r\'Pllfos s1•p;11·;11l••s hasta 
180 clías PSl:Í11 11111y n11T1•lacio11aclos. n·~Ít·111 do1tdP st• 111a11ti1·1u• aproxirnad.a­
lllt~llt.l' - 1111a c'OlTPl;u·i1h1 ro11sla11f P y 111:íxi111a. Es cl1•1·ir, 1•v1•11los sr11an11los 
hasta po1· 180 días fiP111•11 algo cptP \"l'r Ptitn• sí; la n•gii'111 tfp Plwrgía 1•11 q11P 
l'St.:í 1•1 sist1•111a tl11ra11tP t•l S('g1111cl11 f'Vt•nto Psf;i l'Placio11:ula r1u1 la rnn·1•s¡nn1-
<li<•nt.<' n•gi1l11 pnra PI pri111«-r 1•"\·1•11tn. Cc11110 la n•ghju lt•111¡H1f'll ('l') dorult• 
1•st.oí. d<'finido el ¡aoct•sn t'stoi an1l;ula, t•xist•• 1111 lhnifP snhri• PI t¡lll' Sl' )Jll<'tlC"ll 
cnlc11Iar f'orrt•larin111•s; t1•t"lrin111u•11fl' t;stt· lí111it.P Pst::í datlo por jr = T . Eu 
ctst.r- ca.<.;n i-;l;Jn se tÍl'll<' 1111 dat.n para pron11•11iar, lo q11t• no sirv1•. To111a11do l'll 
cunsidC'r;u·itín 1!st.o, t•I 1111ixi1110 valor posible• j, con l'I f(IH' Sl' calcula la cnr­
l"t_•hu·illn. rst.;í. tlndn rn1110 c•l <1111' pt"rt11itP tP111•r 1111 111í11i1110 dt• 111 dat.os para 
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Fi.:11nA :J.:!ti: ( 'nrtt>l:u·ilHl ,1., 1•111·f~Ía.i.; para 1•11lil'11tl." olf! Sirrn' ralr111.ul11 •lo• l•m t.•1111,lon.,.i, 
Al.•~ li, el" la ( "cr..la .!1• f\lo;xin> y ( "••nlrnanu:finl ch• l!li7 n l!HhO. 

~arar t-l prouu•dio. 

El prohlt..•111<1 1lP la n•lac!.1j11 l'lltn• rv1•t1tos p1u•clt• t•nfrPnl•:rsr dt•sdt• nua pt•rs­
ru~rtiva. 1listi11tn, to1ua1uln 1í11ica11u•11tt• la iufonnaci1~11 ,¡,. los tit•rnpos n los 
qut.• cu·11tTÍPrnn los tr111hlorr•s ro11si1lt.•nulos y calcula.tu lo ci••rt.as prolJa.l1ilidad<'s 
rondlcionalPs a pat 1 ir "" pJl,1s. El priu11•r 1•jt•1nplo qtu• Sf' analiza rs PI siguien­
f.t~. ;,1·11;"il l'S la prolmhilidad elt• qtu• ocurra 1111 t.•~111blor dt•nt.ro el" un int ... rvnlo 
dr ·10 días, d1•s¡n11~~; tlr una pan·ja el .. sis1nos <¡lll' Pst.:h1 Sl'parados por un 
t.iP111po 111iixi111u de• 40 días'! La rf'!!,;Í{111 dt• .fap•;ll y ?\ll~Xieo-Ct•111.t·na.11u~rica, 

para ~,!,. ;:::_ G. df•ntro d" los 1ílti111os 20 afios, nrrojn los i-.ip;uit•nt.t-s n~s11lt.ados 
(vt•r la tig11ra .3.27). 

Vit>tltlo 'l'u• la JJ1'11l1;\l1ilicla1I SI' nu1cr11t1a ¡1arn 1u•dtul(1s c:f•1·ca11os, t.it•11f• Sl'llliclo 
n·alizar P} sig11i1•11t1• r;í.l«11lo. Si 1lt1s f,•111l1lf1rf'S oc11rriPron i•n t111 ¡u•rif11lo 1lc• --10 
clías _v <•I t1•1Tt•ru c•st.<Í. sPpanulo drl S1"~111ldn por HU valor tll<Í.xi1110 dP ·10 día!'>, 
la prrg1111ta r.s: ¡,Cu;íl l's la prohabilicla1I dt• q111• ocurra ttll ruarto t.Ptnblor 
1•11 "\."f•ttt.nnas dt• 411 día~?. C'o111plr111t•11ta11clo los elatos n11:-(•1·inrr•s SI' llPga a la 
!níortundc;u "\"l'ri icla Ptl la tigurn 3.28. 

,.\qt:! se• eo1u·l11yP lo <·01111ín d1• t•nco11trar tt•111hlnn•s ro1u:"J:t.nulos f'll PI tiPtnpo, 
i11tPrcah•elos 1·1111 ¡H•rie<lt•<> clt• cal111a ¡1ara. .:\/,. ;:::_ G c•n 1les 1~ !!,;iones 111t1y s<"para.­
clas t•n «'I p;loho !rrní.r¡1:~·0, ro1110 s1111 ?1.I1~xit~o y .lap•l11. 'Hay IJ'H' t.cn<•r Plt 

fin 



dla• Probabilidad di as Probabilidad 
o 0.44 o 0.4 

40 0.16 40 0.2 
80 o.os 80 Q.067 

120 o 120 Q.267 
16C 0.16 180 o 
200 o 200 0.067 
240 o.os 240 o 
280 o.o .. 280 o 
320 0.04 320 o 
360 o 360 o 

FH1ll11A :1.27: El l:,.lo h•1'1io•uln ,.,. I'ª"' .J .. 1•••11 y o•l la.lo <lo•n .. ·110 l'afa. r-..l•~)ldro­
(~•·11lr•1a11u;ric·a. 

d.-.-.-- Probabilidad di11• F1obabllldad 
o 0.272 o 0.167 

40 0.182 40 0.333 
60 0.182 60 o 

120 o 120 0.333 
160 Q.182 160 
200 o 200 0.167 
240 o 240 o 
260 0.091 260 o 
320 0.091 320 o 
360 o 360 o 

l"tlillllA :\.'.?R: l"..I l;ulu i7.•J11i••fclu ,.,. para ,Jap.>n y ••l lmlo oh•n .. ·hn para ~l(•xiro­

C...'o•11troa111•~rira. 
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cu~nt.n q11r se d<'sprrrinron ln.-. r•~plir.n .. o;. SI! consiflcrnrou co1nn n>¡,ticns a los 
te1nhlorl.'s seplt.raclcu• por una. s1>1nann. del t.einhlor principal (de n1ayor utagni­
tud), dentro de '11Ht. n•i-;i6n grogn'ifi<·a clt! un grado por l.u1o. Uun r.nnclusiún 
n. qtw se• 1n1Pclc llt•t-;ar, p11c1le ponerse l'll las sig11i('1tt.cs pnla.hra.s: "Un tc1nhlor 
no <lrsc1n·gn cn1npl,•t.a11u•nt.c h1 f'HC"rgía 1•11 rl sist.t•ntn y pc-rudt.f~ alcanzar un 
t1111IH"al f"lt JlPl'it1tlns n•lal iva111r11tP rtJrt.os". l~ara linali:r.nr t•st.t• ntuílisis. s<• t11t•t1-
cin11a 11n dato i11tPr .. sn11l.P. En la rPµ;i(111 1lt> 1'.1t~xi1·0-CP11t.1·0.;uu1'•rica, tt•1nl.lori•s 
}H•par;11los por un int.t>rvalo rlt• G rlí;u• 1·011111 1noíxi1110 st'tlo nc11n·i1•ro11 2 VPrt•s; t'll 
a11111os 1·asos Pl IPtTPl' l1•1111ilor tu·111Tic', a ft:l y ft·I días, r1•s¡Jt•t·t.h·a1n1•nt1•. ;.C'oiu­
riilt•twia'!. E111'•sll' nq1ít.11lo St' t·alc11laro11 y SP disc11tiPron la.o;; dist..-i111tt·in111•s de 
ttH\f,!;llit.utl, lit•t11po •·nin• tt•uthlon·.s, p1"ol1al1ilitla1l psladonaria, ••twr~ía inidal 
y final {:-;.nca1los 1lt• los prort•sos): para;, casos. Utt ca.so PS la sit1t1H"i•'111 g;lohal, 
y los ·I l'P.Sta11lf'S i11v11l111Tall l<1s i-1·~io111•s sís111i•·as 1\1• I\léxi•·o-CP1tlroa111t~rica, 
Sncln1111'•ri<"a y .lapún. Con t~sla i11fonu;u·i1)11 y pnra los 5 n1 .... os, s•• hiz.o la 
co1npnraci1)11 11Pl la<lo tl••rpcho 1• izqui1·rilo 11'• la. 1•n11H·i1)11 t1Hll'SI ra. (2.:J2) para 
1:1 prohal,ilicliHl l'Sla1·io11a1·ia. 1\.poy1i11dnsl' Pll los p1·01·p.sns SI' 1·nl1·ula. la ro1·­

r••ladt'111 df' •'ll"nda cid sistt•tna, l11·~a11do a la t"o111-lnsi1i11 dP <JIU' la Ptu·q~ía dPI 
sistr111a t.Í•'lll' llll nh·t•l 111:b:.i1110 d1• t·on·1·lad1'n1 para ti1>1111ul.s t(llP vall tlr O a 180 
días. Final1111•ntP SI' rakulan prohaliiliclatlc·s r·o11•lkionalt·s d1• la •listrilntdt'ut 
t.Pt1tporal t)p lr111hlot"t'S rotHH'l'Hlivos, d1• ('Ollj111tt11s <h· t.a11111lio a o ·l. Las dis­
tl"il11trio111's dto 111af!;1iit111l 1n111•stra11 fl'1t1lr11cia d1•1-r1•dt•t1tl', 111ostrat1tlo para los 
t•asos lnt·a1t•s ,·ad¡¡1·iott1•s l"t•s¡H•c·to a la lt•tH11'11Cia. por la PS<'a.-..a c-anti<lad dt• 
dalos. Las clistdhud11111·s il.- tir111po l'tiln• IPtuhlor1•s 111111•stra1t c·l 111<ixi1110 

:t. tiPlll)lCIS rort.os. Las clistl"ihurio111•s ch• f'ltrr~ía ittidal y fi11al j11ntu con la 
pr11hal11lida1l t'Sta1·io11aria 1lc~van a t111a 1·0111¡n11·aric'111 ac·pptahlt• 1)1•\ hulo clrrP­
~'.ho 1• iz.tplÍrnlo t1t• la Prtu1cilH1 1na1•st.ra ¡Jara. l'I cnso c•sl:u ionario. ()t.ra. de la~ 
:·011t·lusiu11t•s i111pn1·tanl.t-s PS 'l'll' lo¡.; tP1111,1ori•s liPn•lt•n a v••ttir t'll .. racitnos''. 



Capítulo 4 

Autómata celular 

4.1 Jntroclucción. 

Para tratnr dP co1uprP1ulPr 1111•jor la oc11n·1•11da d1• los fpn·1•111olos .v s11 dPscrip­
<"hín corno 1n·orPsos l'St.oc;Ístkos, 1•11 Psh• roqiitulo i-H' 11111estn1 la co11stn1<'1'.it)11 

dP 1111 a11tcº1111at.a crl11lar SP11dllo ron raradt·rístkas l'Sl.adíst.kns si11iilar<'s a 
las 111• )tlS t.f'111l1lntl's. E11 t>tras 1H1lal,¡·as, 1111 llltHl("lo 111u• ¡u•n11it.a g:1•111•rar 
infon11acicí11 11111111~1·ka q111• SP pan·zca .a la q111· sP ti1•1u• cfp lns tc•111l1lun·s. 

El sisfp111a d.-hP d1• Sf'I" carartrl"izado por 1111a variahl1• 111a1-ros1~1)pi1·;a q111• 
n11u•:-.l.re l'\"l'Jlfos calastnlficos 1•11 .-I liP111pn. q111> llHHlifiq11P11 "i11sta11t;i11Panu•11-
fp" la variahlP 11u11·r11si-1"1pi1·a a trav1~s d•• la 11uulifi1·a1·it)11 d1• la c1111fi~11n1d1)11 
111icroM·1)pica. El sistPllla, ro11 l'I ti••111po, pasar;Í ¡101· 111i'1ltipll'S co111ig11rario1u•s 

111irr11scc'111icas 1¡1u• 1i.-1u•11 1111 111is1111• 1•st;u)11 111011T11s1·1"1¡1ico, alt'P1)P1l111· 1l1·I valor 

pro1ut•dio salvo por lhu:t uacicuws, y con •~st o s1• t i1•11P .. ¡ Pf P1111•11t o c·an11·t 1•ríst i1·0 

para 111odPlar 1111 ¡n·111·f':-..o 1•sto1·iíst icu. 

El a11ti'1111ata crlular consislP d1• 1111a cuaddnda d" .V x 1V sitios rJJ "' q111• s1• 
1h•fi1u• una 1·a11t.idad local <T¡j qllP lla111an•1nos la 1•1u•q?;Ía (•·011 h1 arPp1·i•'111 dada 
Pll t•I 1·apít.11)0 2) t'll 1•1 sitio f'S)H'f'ífiro, para 111a11f.f'llf'I' PI l1•11g11ajt• dt• sisrnos. 
La ca11tidatl 11¡¡u·ro!•w1)pira Sf'l"iÍ la 1•11prgía pro111Pdio por sitio, d1•JH•1ul1•r;Í d('I 
th.•111po, y l'Sf<Í d1•fi11ida l"OlllO 

1 " 
!::(/) = i.Y'21~1"•J· (-1.l) 

Ln l''\"0)11ci1)11 dt•I a11t1"1111ala 1·011sisff' 1'11 agn·~ar. a c-ada paso d1•l fil'tllpo, 1111a 



CILllf.iclnd e de <"fl<"rgfn. n un sitio t>lrgido al nznr. Es impnrt.11.utc hnccr notnr 
que en PI 1nodclo el t.icrnpo es discreto y ést.o per111H.e t.Pncr definida. la tasa 
de cargan: 

0= ;2. (4.2) 

<loruf,. S<' cn11sirlP1·a .ni tit•1111u1 dP carga o d<' s1•111hrado cnu10 unitario. Lo 
qtu• falta si11111lar t•s c•I pruc<•st> d" ro111pÍ111it•11t.o <JIH' lle\'ani a la trausici<ín de 
••st.a<lo, 1•11 otras JH1lal•ras, <~i 1n·on•tli111i<'11to q11P 1u•rr11it.a 111cnlPlar la oc:11rr1•11cia 
dt• 1111 t c-111!.lor. Ésl o S<• liac:1• a 1 rav1~s de ttlHL"' n•glas 1¡11<' st• li.tL .. an Pll t•l 
h1•rho de qtw SP t.i1•1u• cfpfinidn una 1•1H·q.~Ía 111nhral "r.· Es dl•cir, si 1111 sitio 
s11p1•ra t•sp valor, S<' dieP q111> rl sitio sr rnrllJH' y rPpnrt1• part.P o toda su 
rrH·q~ía a los prinu•ros VPriuos, t.al q1u• su t•ru•rgía queda ahajo cl1•I 111nhrnl 
<IPsJ1111~s dPI pnu·t•sn. Si los vrci1111s aln111za11 1•1 11u1l1nd, 1~st.os t.a111hit~U sf' 
ro111pc•r{111, rrpnrt it•111lo a s11 "'""- a sus v1·•~i11os rPrca11os; PI prort•so s1•g11ir<Í 
hasta qut• 11ing1Í11 i-;itio tfl1t•dP n>ll t•111•rgín s111u•rinr al 111nl11·al. La rarnct.Príst.ica 
i111porta11tt• l'S tjllP PI proc1•so dt•stTito nt1ft•rion111•11ft~ orlllTl' <fpuf.ro dP 1111 pa.so 
dt' t.it>111po y d1• t~sta 111a1H•ra Sl' 1·<111si1lt•ra in!"t.a11t.;í11C"o, <¡tt<• t•ra ot.ra d" l.tL<i 
cnrnc-t.1•rísl iras a si11111lar d1•I pron·so n•al. Si la propagad1'i11 del ro111pi111i1•11t.o 
alr.1111za las orillas 1lt• la 111alla P11tn11n·s .sr n•11artin'i la t•11<•rgía a los VPcinus 
·~r1u•ra ch•J sisft•111a" y 111• l'sla 111au1•r;1 la vadabh~ 111a1·rosctipica dP 1•1u·rgía 

!'>11frini lllla dis111i1111ci1'i11, qtu• t•s In q111• :iso1·ia111os ron 1111 t.P111hlor. 

En 1111 t.rahajo dP Loruuit.z-Adlt-r l'f od. (IGJ sP n11alizaron clistiutos a11t1'i111at . .n.s, 
<JIU' difi1•1·p11 <'11 la fonua Pll qllP 1111 !-iit in dt•scarga cuando 110 t it•Jlp VPcinos 
.a c¡11i1•111•s n•partir la rllPrgía (silio aislado). Es i111porfa11tp JJlf•11doJHll' que 
los i-;ilins q11t• s1• r11111111•11 n·parlf'll toda su r111•rgía; 1•11 t•sas .si11111laciottPS Sl~ 

co11si1lt•r1) € = IJ.25 y n,. = l. E11 t•I 1•ri111•·r 1•jt•11111lo c111r PSt.l11liaro11, la PU<·rgía 
d<' 1111 sit in aislado f'S ¡u•nlidu por rl sist1•111a, por lo q1w t•s 1111 11101h•lo no 
cunsP1·vnt.ivt1. El a11t.t'n11at.a S<' corri<'i 11ara jV = 8.10,32,G-I. Para JV = 32 y 
JV =CM st? ohst•rv1'i q111• hay 1111a rlara divisi1'iu t•11tr<' los 1•vPnt.os •111r. nlmn:an 
a. todo <•I sisf.f•rna y los «'Vl'nt.os rhicos; una avalanrha <111<' abarque un lugar es 
rn;i."i ru·ohablr qttt• 1111a q111• ahnrqu'" 2 sitios, 1111a que abarque 2 f'S UHL., prohahl<' 
que ttlla q111.• aharq11<' 3 y nsí s11n·sivn11u•11t.t• hasta que se Jlc?p;a a un valor 
1nnhral sohn• ,.¡ rtuil s1• dan avalanrhns con 1111a pn>habilidad dt'sprccia.hlr. 
EvP11t11ahnt•11f P s<• II1•A6 a una probahilidatl 110 d1•spn•ciali)P 1ínica111t•11t1? para 
av;iJa11d1a.s dP) ta111afin tlPl sistP111a. 



El i:;igtticnte cjf•tnplo ronsidcnulo [16] ¡wrmit.c qur. 1•l sit.io aislado st• qtwdc 
con su energía. tlura.nt.e In nvnlnnrha .• no pudi<~ndose ro111prr hn.stn. <¡UP nlJ?,;11nn. 
ot.rn. nvalanchn. incluya su vrritula.<I. Este 111c.Hl<•lo rs r:onst.~rvat.ivo, ppro f.icnc 
la. desvf."nt11ja. dr que 1u•nnih~ qtw sitios ro11sidt>rados it1Pstahles por alcan­
zar r.l 111nhral, se consc.•rvf."n intactos durante In avalancha. Lns corricla ... 'i se 
hicit.•ron ron los 111isn1os valtJr('S flp N, ohs.-rv:iiulos1• qtu• hay n:valanchn,.; d1• 
todos t•sos tnnu1üo.-.. El ft>l'Cl'l" 1•jrt111lltJ 1•s 1'llllS••rvatiV1•. ya ((ltt• los sitios ais­
lados pi(•rtl1•11 su 1•nt·q.~ía y 1~1'-t.a t•s n•(Htrtida a la fro11t1•ra d1· la avaln11d1a d1• 
111a11Pn1 u11ifon111~. Esft" lltnc11•lo ÍllP cordelo para l\" = 8, LG,:12,G·l, 128, si('Jl(lo 
llPr.t•sario a11111t•ntar 1•1 taruafto ¡•ara ln~rar ich•ntilirar la t1•t11l1·11Pia J..";f'lll"l"Hl c)P 
la 11rnl•al1ilitla1l .. Al t1l1:-;1·rvar la clisl ril11wii"111 tlt• t.a111nfu1s ¡iat·a J\' = 1:!8 Sl' 
ol>s1•rvü 11nn (livh>i<;11 t·lara t'llfrt• PVP11tos d1i1·t1s y gra111li·s, co1111• 1•11 <·l 111·i111Pr 
t•j .. 1nplo. 

D1·l Pst1ulio 1111·11<:iottc11lo [lG] 1l1• t'l'<tos .3 1111u)Plos St' p11PdP :1pn•uilt>r <J11'" las 
n•,_.;las sohn• los :->itios aislados, por po1·11s 1)111" p111•ila11 1•xistir t'll cot11paraci1'u1 
con los t1f.1·1)S, 11111•11(' n1t1tl1iar racli1·al11w11t.P la t•stn11·1.11ra tl1• los ¡·ps11lt.aclos. 
Est.o lh~va a. ¡u•nsar q111• 1·a111hios 1•11 las p•glas di' r\·ol11ri1'111 p1u•dt•H llt•var a 
rPsttlt.ad11s dist int.os y ,.¡ 11i:1111•j11 di' t~stos JHu•dP 1·01uh11·ir a una 111oth•lac·itj11 
nu..·jot· a jusi acla a la i11fonnad1°H1 n·al. 

En lo~ f.t"l'S tnoch•los 1111•1u·io11ados SI" i11din'1 i¡111· los Hitios q11Pdan co11 Pfl(•rgía 
rt•ro dPsJHll~s dP una a\·alaurlia '111" los inrluya. Esto q11i('I''" d(•cir qHP avalnn­
chas q11(• aharcan a to1lo 1•1 sist1•11t:1 d1•jau 1•11 1'1'1'11 a la variahlc• 111acr11scúpica 
dt> 1•111·q~ía, ¿(t) = O. El a11fti111ata a c1111stndr no nctu.aní. sohn• lo.-. sit.ios 
aislados n1111u PI Sl'J..";tllldo pj1•111pl11. p11np1P l"ll t1'•r11ii11os fí:-;in1s t111a s11hfalla 11 

tni1-roíract11n1 1•11 la . .., 11la1·a.-> t1•ct1'111iras q111• ~1·a it1f'Hlal1l1", si1•111¡1n• lil11•1·a1·:t t•-
1u•rgía. Los tlns t•j1•111p)11s n·stantPs 11111P~lra11 la íalta (11• l"Vt•11t1•S 111c·1lia11•1s; los 
l'V<'ntus l·hir11s ll•• ¡111111111·1•11 1·aiclas 1·1111shl1·ral1l1•s 1•11 L(f} y l11s µ;rat1clPs l1arPll 
<h•cl'l'<'Pl" t•l valor 1lt• E(t), 1'11 la tnay(•rÍa ti•• los r<ts11s l1a.sflt 1·t•ro. L11 a11t1•rior 
i1uli1·a. <1111• 1•1 prort•:•>t1 "¡1l'rití1li1·a1111·11t.1•" rP~n·saní a t•11t•rµ;ías J•l'1¡11t·1-111s; PStc1 
s1•ni nu Jll'Oblt•f1u1 para tratar los tf'tnhlon·s 1·01110 ..... v1•ni 1·11st·µ;11ida. 

El aut.cltnnla rclnla.r d1•lu• 1h• j'",.111•r lllHl rarartt•rístin1 c11alitat.iva <'Sl'lll'ial, 
(•xt.t·aí1la. tlt~ la rstnu·t.11n1 qlll' st• ohs«rv:i 1•11 los 1u·t11«•sos fltll.' sr 1•st.1uliaron 
ru el 1·apít.11lo a11tP1·i11r; PI sistt•tua ti1•11tlr a 111a1lt.Pn1•rsl' c¡n~a<lo dr•spnt;s el<' 
cada. tt•111hln1· y nunra SI' lih1•1·a 1 otla la 1•t11·1·gia ar111nttlaclo. Pnra pncl1•r t.Pt1f•r 
1list.inl11s uunl(•los, con tlistint..as rarnrt.c•ríst.icas, l'S ll<'e<'saric• variar las n•p;la .. ~ 
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de In t.1·n11s111isi<jn th• In t•uc-rgín a los v1•cinos cuando un sitio nlcanzn. <'I 11111hrnl. 
De a.hora l.'11 nddant.c:> se usanl la. pnlnhrn t.cn1hlor rn lngnr de nvnlnnchn pnrn. 
rcrnarcnr el ht~d1u dC> q111• sr tratan 1h .. 1nodrlnr t.c-rnblon~-.;. 

4.2 Modelo nu111érico y resnlt.ndos. 

El 111otlc•lo qtu• 111 iliza1nos, para JV = G·I, t il•uc• las sip;11il•11h•s n•gl.as: 

1.- Sr cl1•fi1u• ttll 111í11u•ro al azar ,\ 1•11t 1·r rl (J y 0.99. 

2.- Si 1111 siti1J aka117.a 1•1 11111ln·al, ,;ste s1• rcun¡H•ni rc•1mrfit•1Hlo t•ru•rp;ía a sus 
)trinwros VP1·i1u1s 'ltll' no t•sl1;tt nitos; l11s ¡1rit11l•ros v1•1·i11os tk•l sitio ij est.;\11 
tlPfiuidos como los sitios i, .i+l; i, j-1; i-1. .i; i+l, j. 

3.- S.- 1111111 iplka. ,\ por la l'lu·r~ía d1•l sitio qt1<' alranztj o su¡H•ní l'I 11r11liral; 
si PI n•stilt.ado t•s 1ua:\'nr o ip;11al al 11111liral 1•nto11cPs SP v11elvt• a 11tt1ltiplicar 
hast¡t q111• t•I n•s11lt.ado s1•a 111t•nor ;d 111nlind; f'S por l'SO qut> PI 11ti111p1·0 al nz:ir 
no 1l••l1P alcanzar PI 1. E!-ltt• t·Pst1lta1lo SPni. PI valor 111• la Pt11•rgía 1·on PI qlH' sr 
1pu•da <'I sitio; t•l r.-sto ch• la Pllt>rp;ía sP n•partir;:\ Plltn• los prinu•ros vt•cinos no 
rotos 1•11 1n1rt.t•s iv;11alrs. 

·l.- Pa1·a los vecinos qur h;iyau s1q11•rado PI 11111hral, PI paso 3 s•• n•pit<• Jia_ .. ta 
qui'·"ª 110 Pxist;111 sitios con 1•111•q;Ía 111a:n•r q111• .-1 11111hral. 

5.- St' Vl1t•lvt• a 1')1•gir 1111 ~itio af az;1r para ap;1·t•p;ar t111H l'IH'rgÍa i::-, hast.a c¡ttt• 
'\"llt•lva a t•nco11tra1·s1• 1111 sitio 'llH' S11Jll'l'l' 1•l 11111lll'al y tplP i11irif' 1111 tP111blor. 

G.- Para 1111 sitio aislado SI' n·pitt• PI paso 3, «011 la dift•n•ncia df' q1u• 110 st• 
n·p<nliní. la 1•1u·rgía q111• st• t•xn•da. Ésto iudica qtu• 1•1 11101lt•lo f'S no 1·uns1•rv­
ativo 

Es i111porl•111tP h.at·pr notar ')111' nula f Plllltlot· t1·1ulr;Í. a."ioriado un valor dl• ..\ 
t'll 111irt.k11lar, y su variacic'111 1•111 n· O y o_gg, d1• JTlattt•ra alPatoda, ¡wrtuit.ini las 
f11tc;t11aci111u•s Pll la. c·11t·rgía 1IPs¡Hu~s 1lt• t«ula t1•111l,h1r. N1'1t1•sp t.a111l1itt11 c¡tu• vau 
a 1•xist ir 1•,·rntos f(lll' aharc·nnin d1•l ord1•11 d1• dc•n•nas d1• lugarc·s y t¡ue p;rau 
partl• 1h• la~ vt•rrs no alc-anzanin la fn111trn1 y. por lo f¡111t.11, no hahní salida 
lh)l.oria (c-u pro111Pdi11) 1h- •·111•rg:ía tlt·l .,.jsfl'Jna: m~í no hahni. 111odificarilu1 c-n 
!a f'llf•q;ía pnuuc-clio JIO!' sitio. lo 'lllf' llt•vnni a qt1t• t•l prort•sn 1u1 se> ronsitlt.>n~ 
rnllHl tr1nl•lo1·. llal>ní n1.s11s <'11 los qt1l' rl tP111hlor alca111"<• cit•rt.o ta1na.Ílo y quc­
t•I frl•ntl• (sitios f(llf' Sf' van a roJll(H'I' l'll rl sig11i1•11tc• paso) t•sl.t~ nany cnrgado, lo 



que llcva.rti. a •111e In tra.ns111isit)u nunca se pare y sP tengan eventos ch•I t.¡uuafio 
clcl sistc111n.. Eventos tll'I t.n11u1íio tld sist.t:'rna garnnt.izar<in qnl' d sist.r111n 
pit•nla la. r1wrgía cu·111n11lado, lo c11w i111plicnni. c¡ttc se t.Ptulni. un t.etnhlor. 

En •~l caso de Jns t.PtnhlorPs sirnulados, In caúln dr Pt1erµ;ía. 1uwde f.ntnar valurPs 
entre O y l. El pton•so rttn·<•spn111lit•nt.r sr 111<u1t.i<•np 1•nt.n~ O y l. Para <!I caso 
dt> los t.,•111hlnn•s n•all's, la 111a~nit.t1d l'S 1•1 t•q11ivall'11f.r a la. raída d" l'ltl'rgía, 
la. rt1cíl varinni l'lltl"P G y n. P1•rn l'l 1n·on•so J>l1t•d(• t'i-.t.nr acotado 1•ntn· ()y .':'1110 
1111iiladt•s dl• 111ag11it11tl, lo q1lf' Pt(ltival" a varias dl'l·1•nas d1• Vf't'f"S. la 111aµ;11it11d 
dt•I t.1~111hlo1· pro11n•tlio. En 1•l caso di' los t1•111hlo1·1•s si1111ilados es a lo 111cís 
una dPcl"tHt. Lo alll.Pt'Íor 1111u•st.ra qui' los pro1·psos dl• los tr111hlorrs n•alPs 
osdlanín 11111d10 1111\s, qnP los nHTt•spo1uli1•11t1•s al a11tt't111ata, por In t.a11to hay 
qtH~ f.t•t1rr c11i1lado 1·011 las 1·11111panu·io11l's .. ..\q11í 1•s h111•n11 llol.ar f1111' lo Hllf Prior 
1•s una tlrsv1•11t-aja d1•l 111od1•lo, qur p111•d1• s1•1· 111Pjnrado si SI! co11si1h•ra a la 
t.asn. clP carga U rotuo va1·ialil1'. as¡Jl'rf.o «1'11' se• disl'lltiní t'll las 1u•rs1wrt.ivas 
<11•11.nd>njo. 

Contn 11n ¡t1·i11u•1· <H'l'tTa111i1•11t11 al IH'ol1l1•111a .V ¡n1n1 tr11Pr 1111a itlra p;P111•ral 1IPI 
tipo de distrih11rio11PS t¡llf' s1• p1tt•1IP1t PXt.raPr drl a11t1'uuala at1f.l'S fltt•twiouado, 
Sf' n•alizarou 9 t•x1u•t'Í111P11t.os dt• SOCIO tP111blorPs 1¡11P aha1·n111 l'llt rP ·1000 y --109G 
sit.ins (G--1 X G·I = •lllDG). Estos lí111it1•s st• l'SC-op;i1•1·011 drspm~s di' una i11spP1-rit'111 
visual, :va q111• la P'~nlida pri11dpal dt• f't11·rgía st• da Pll las ff\·a(1111d1as ep11• 
aharcau a todo PI sistP111a, salvo por 1111of' t·11a11tos sitios. 

Los panín11•t1·os tpll• se• 111odilkan111 Ílll'l'Oll €.\'PI lí111it<· t1HÍXi11111 1•11 ... \ (...\,..,;r). 
Es dl•cir, rn lugar d1• podPr t•sntg1•r 11n valor al aza1· hasta ll.9!1 SI' 1•sl'ltgi.-r1111 
otras dos opri1HIPS, O.::i ;i.• 0.75. SP 1·palizan111 los PXJ>l'ri1111•11tos t'Oll las co1uhi11n­
do11Ps posihh•s de! las :l opdolll'S a11t1•do1·ps 1·011 valorc•s di' E= O.::i,11.2!i,ll.12::i. 
La idea de• l'Sl'oµ;1·r co1110 paní1t1f't 1·0 al lí111il •• 111;íxi1110 dt> ..\, l'S q1u• :-.i1•111pl'I' 
rst.1~ i1u·l11ida la posibilidad dr tptP 1•1 sist,.111a piPrda t.oda Sil 1•t1f'rµ;ía ac1111111-
latlo, 1~sl.n l'Oll PI ohjPt ivo dr q111• PI pnwi•so osl'ili• Plll r1• () y 1111 valor 1·1·ít.int 
sohrr. rl 1·11;íl PS 11111y difkil q11•• l'I :-.isfPt11a rslt~; al i11ida1·sp 1111 ff't1tl1lor. los 
sil.ios l'll pn1111t~dio «•st.;Í.11 lo suliriP11t1•1111•t1tl' t·arp;ados 1·01110 para fllll' 110 p111·da 
1ll•f.<•1u•1·st• t•I Íf'Plltl' l]p ottda, a p¡1rtir dl' tlll t'Vl•IJto crítico que• nharq11,. t'Ít•rf.a 

c:n11tid:ul 1lf' i:;jt ios. y r11yo val~1r 1lr1•••t1llPni ,J, . ...\. En ••tras ¡mlal1ras, st• e111i1•1·1• 
qtw el sisf.PllHI suhay l1ajl• lo 111;\ . ., posihl1• para tratar dt• llhlfll•lnr los JH'Ol'l'SOS 
1·1•alt~s 1lt• los f.l'llllilon•s. 

La. i11forn1arith1 dircc·t.a <(llf' s1• f'XtTa1• di' los l'X!Jl't·i1111•11tos f'S t'l valor de• ~(l.), 
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nnt.es y dt>spués de ca<la t.ernhlor regh'lt.rado. Rrcor<lnnclo qur rl modelo dr.l 
autc)rnnt.n pcrn1ite que:- el sistf'llUL se qurde con r.nergía. residual después de 
en.da t.r?mhlor. La. rrstn de t;st.os dos vnlorrs da. In •nnp,nitud tlel rvcnt.o, el 
prohlc1na ahora. r.s rst.nhlccer una corrcladón Pllt.re un tr!nhlor rral de- rnngni­
tud J\,f y una cnídn dr rnC"rgí1L«> en c-1 nut<jn1a.tu.. Si se quirn~ rno<lrlar t.c1nhlorrs 
i\. p:irtir dt! una. 1nng11it.ud AI.,~ t.ir•1tP q11r t•sengrnw de nlguna. 111nnrrn unn caída 
ciada dt• t•11t•rgías v.,. l~sf.a cnrt·t•s¡u11ult•ní ni lí111it.r• inferior ~IP Pllt•rgías qtu~ sr~ vn 
a <"t•nsid.-rar. A partir tf., ;1hí si• uuulr•la la 111agnit11d t'll 1111 l'SJH•rt.rn discreto, 
.rn q1u• hay qui· notar q11r la ... t•sli111;u·io1u·s n·alt•s de> 111a~11ilucl son discrrt.as 
(1111 tr111hlo1· p1u•dl' ft'HPr 111a~11it11d G o fi.l 1u•ro uo G.05). Con alg1ín ut.ro 
tTit.t>du st• dir.:í qur PI t«•1t1hlor d1· 111a.g11il11d ,\/0 , va a rt 1 rn•spo11dPr a enítlas 
ele ('Jlf'rgía l'llf.rf' n,. )' fT., + ria; <l1•fi11ido 1~sto st• podroi 1lt•cir q11t• l'l tf'lnhlor 
1\1., + (fl.111). ron 11 Pllf.t•ro. 1·ora·1•spo111lt•nl a 1·aída~ di' f'll''rgía <'Jlfrt• rT., + 1u/rT 

:r a., -f- (11 + l )drr. E!-wogirndo las 111aµ;uit.11dl's dl' Psta forr11a. PI 1u·o1·1•sn qtaP st• 
siu111Jn ya 110 s1•ni una copia dt•( 1·xlraído clin•c-ta111r11IP t·.011 la i11for11nu·h)n cl1•I 
l'Sf.¡uJn 1•11 t•I q111• f'I sist<•111a SI' 1·1w11••11tnl, y pndroí oscilar {ff•tjrira111P11t.f") sin 
rut.cu;;; JH'f'<'SI alJ)('1·i1 las. 

Pnra los ••Xpt•ri111t•nlos S<' t1st) 1111 \'alor dn = 0.05, pan1 ff•uf'r 20 int.<'n:alos d1• 
<'Jlf"rgía dt•I 111ist11<1 ta111nrlo con •·it·rt.a cantidad dt' f.t•1nblorc>s; ésto para cnda 
1•x¡u•ri111r11tu dP ~()()() IPnthlon•s, ron la idPa d(' analizar los rf'¡.;11Jt.adus para 
pod<"r Pscog1•r <7,. y 1111 "\·alor r/(7, 11u•jor l'l-ifi111adn para alguno dt• rllus (PI que 
rnodr·lr> 11u•jor la sit11ad1'1n n·al tlt• los tc•111lilon•s). 

Los f'XJH•1·i1111•11los 111111u~1·ic·os arr11jan1n los n•¡.;11Jt.ados, t'll c11a11tn a la dis­
lriln1c·ic"111 tl1• raítlas tic• l"f1t•rgía, t¡111• St' 1n111•sfra11 1•11 las fig11['as ·1.1, ~.2 y ·1.3. 

~:~,.:: ~c:¡l1 ,:!l"c ·i11;:~.: ;: ::.'¡11•:11t:;~;:,H~~t• ~·::~ ,::11:·: ::11 ,7:;1 ',1.~°':.l;i~~1111;:·i1:•111.f lt~1 7•1:;·.~:~\i¡):l1~:::1;~: 1J1¡:c ~·:~: 
1•"\'P11t.os par·a 1111 i11t.r1·,·alo dt• r111•1"j . .!;Ía co11 11·s111•t·l.o al antt•rior. i PS PI iutPrvalo 
1lt• l'llt'rgía t•1JJ1si1l1•raclo. 

Para cornplt•lar la i11f11n11aci•l11 dc·I a11tcí111atn. a r-011ti1111:u·i<)n sr 111ost['anin 
lns •list.dluu·ituu•s d1• ti•·111po P11ln• tP1nl1lon•s. La figura. .t_,t 11111 .. strn. la dis­
triluu-it)11 1IP li1•111¡>os 1•11tn• lt•t11l1lon•s. 111' los 11ri11u•rns tn•s l"XfH'l·i111rnt.os; se 
li1•1u• Pll co1111i11 la t'llt'rJ;Ía t¡llP SC' )p agn•ga t•n nula unidad dP tiP111po (€), c¡11r 
t'S tlf~ 0.~. 

Las tlist.riln1eio11"s s•• l1an nor111aliz;ulo y PI tieo111¡1t1 1•st.;; adi111P1tsionnliza.<lo 
co11 (•I 1u·o111t•tlio. NcjtPst' r111t• las 1listril111eio11rs (tirllC'll los 111is1nos ra .. ..,gos 
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gcncrnh•s) ~mn pn\cticnmcnt.c indist.inguihlr.s. 

La. c_\ist.1·ihucitÍin <le\ siguic11t.c grupo t\c trt:"s expcritnt•ut.os se tnucst.rn t~n \n. 
Íl~ura. 4.5 (E= 0.25). 

F101111/\ ·1.ro: l"lh .. trihu<"i(oi1 •I•• lio•111¡•u 0•11tn• l••111hlur•.,., t·uu ,.1 li<•tn¡uo O\<lin1••111.;iu11111i:uuln 
1·011 "I 1•r,.111 .. <1iu, •lo• ln11 tro ... ••x¡u•riiut"Ulnt< i11to•r111••1lio». ltu111hu lh•hu ,.,. '"-"l'''riuu•ntn ·I, 
1·11111lr;uln '1ht"ÍO <-.< "X)"'ri1u••ul" !",y •"\lao\r;ulo ll••no ,.,. ••x¡ .. ·rhHrl\(u H. 

Ohst?rva1ulo la fonua µ;t•n1•ral 111• las ~r.tí.lic.a.o.;; st• put·tlP intuir q1u• los 1no11H•nt.os 
<lr lns t\ist dhucin1u•s l"ol\ la 111hn11a tasa clt• St'tnhnHlo va11 :1 pan•1·1·1·s1•. 

Para fiualizar so• 11111st t·anín las dist ril111do111•s 1lt' los 1ill ilnos t 1·1>s t>Xp.-ri1111•11t os 
t•n la liv.11rn ·LG, a los •\ttt• !-il' IP av;rt•p;a 1111 valor 1h• PIH'r~ía po1· 1111itlad d1• 
t.ic1n1>0 tle ll.12[)~ los t'XJ>l'ri1111•11t.1is 1·11111•\ 1111•11111" val11r 1h• 1•stP iianín11•ln1. Est.a 
t'ilt.itua v;nífira 111tl(•stra la 1list.t·ihttd1)11 1111 1l1•cait11i1•11to ltt<Í.s 11-111.n (as¡wcl.o qt11• 

sP ohs1•rva "ll los l1·11111l11r1·s~ 1l .. t·a1• vari:ts v1•r1-s n11Íl'I l"nl1• tl•• lo 11111• 1-rPn•); 
111)t1•sp q1u• t"i->to sr \111t•1l1• •l1·•·h· µ,r;u·ias ¡, qn•• ~·· n1lit1u•111-Üo11;tH.,..t'1 l'I ti .. 111po 1·011 
un valo1· cara.ctl"l'Íst.i1·0 ¡1ara loclas las clil-llri11111·intlrs. En 11i11v,1t110 clt- los l'asos 

st• ohs1•1·va11 l.'V•·ntos si~uilirativos a partir •11· 3 vrrrs 1•\ ¡n·o1111•clio. 'f11111a111lo 
[;()()l) 1~v1•11t.1>s las c1istril111cici111•s s1• lliH'Pll t11{1s StlHVl'S y la Sl'lllt'ja11za 1-111.n• 
las eorri1la .. "> 1:011 la 111is111a t..nsa 1\1· s1•111l1ra1\11 1•s 111ayor. C.'ua11to 1111"1101· 1•s €', 

los tit•111¡HtS «"nt.r1• l1•111l1lon•s so11 101\yurl's, 1·01110 1•s 1\r t'sp1·rarsP; 1•st.11 HI" VI' 
n•llejailo 1•11 la. Ht'C:lll'll<"ia 1lt• las fiv;111·as ·\..I, .l,;j y ·1.G. 

Para. c•l <·aso 1l(• los 1.l'lllhlorrs 1-H• ¡n11•1lc• rxt l'lt"l' la infornHu·icln t\1• los 1nn111l'll­
tos co.lr:11liulos ron la i11for111a1·ic'u1 ¡u\i11u·11sio11aliz;u\a. Ést.o tH'l"111it.1• tP1u·r uu 
¡n1nt.1i tl1• eo1111>arm:ic"111 y ¡>1ul1•r 1h•t"ir c:u:il PXtH·du11•11to (nu1j1111t.n 1h• t>aní.-
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'l º·º/\ o.a 
o.7 
o.a 
o.• 

~:~. ~ 
0.2 '~4~· 
º·~ ·-----·----·--------·--~--- -~~-....--······--· 

Ftnl!llA •l.fi: J)i,.lriln1t'"i<•11 ti•• li••1111.,, ••nlff• lo•ml•l<>n.,., C••ll ••I lio•111¡ ... adi111rtudn11nlh;ado 
ro11 1•1 1•ro1111"<lin, do• Jo,.. i.r<'!i 1ilti111•.,• t•J1t¡n•ri1111•ulu.... Hnrnhn 110•11·• '"" .. xp••rinu•nto 7, 
r11:uln1<ln v:u·fn •'!< ••lq,..rirnr11ln K y r11.ulroulu Jl,.110 rt4 f•XJlP1"i111r>utn h. 

1net.ros) s<' pan•cp 1noís a los tt•111hlorc·s clt•sdP t•I punto d(• vista. c> .... t.ndistico. 
1\ch•111;ís dr l~sto sc• t.irnl' corno n•frn•ncia. a la 11ist.dhuciia1 dP t.anuulos, vista 
dPsde ~·I punto c.IL• \'Íst.a <h•I t·nriP11tr 1•utn• <"Vt•nt.os 1lr llll.l- 111aµ;uit.11d r.011 rPs­
¡u•cto a la 1nag11it.1ul ••11t.c-rior, •l;ula la clh·wrrtizaci.~11 q1u• 'iP co11.si<l<•rcj. 

Los 1110111t•nt.os q1u• st• co111pan1n son t•I st•g1111do y «I f.(•rrero, lH'l"O a. t.rnv,;s <I~ 
las sig11ie11h•s rc•lnd<nu•s. La prinu•ra dt• .. 11.as t•s la dPsvia1·itjn Pst<'inclnr, 

.< = ,/(M') - (.11)', (4.3) 

"= ((.lt ~-~·lt))'); (4.4) 

c·o11 la \·arial,lt~ 1~1 lla111a1·1•1nos al t.i.-111JHJ 1•ut1·c• t1•111l,lor1•s. Co11sicl<•n1udo la 
vnrinhlr adi111t•11siu11alizada c-01110 .lt' tp111•111os: 

(ót2) 
(.51)2 - 1, (4.5) 

:rl= 
((<lt' - (.H'))') 

_..•:1 (4.ú) 
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Los ü cxpcrhnr.nt.os t.ict1cn a..<.;ocindos los vnlur<>s, qtw sr. mnc.st.rnu l~ll la. figura. 
4.7. 

Fl•lllfll\ •l. 7: S10 111'1•""1 rau e(.,,.. 11101111•11••.,.. ;,.li111o•11,.inn:aliz:.,\u,., •lo• la •li,.1 ril11u·i1'o11 oh• ti••111pu 
rulu• ll"lllh\nn.,.., pana !ns 1111 .. v•• '""lu•ri111<•11h"" •lt•I aul ... 111,.la. 

La t.t•tH\1•11eia <J'H' st• 11l1st•rva ta11to 1'11 ·"'y o'. 1•s a tTt•ct•r t'tHtÍtlrlltt' clisu1iunye 
E. SnlV1l ¡ior 1111 c·aso (1•l Nu.5) i-;c• 1111st•rva 1¡111! 111.o.; vah11·rs tic> ,..;' y "' rrrr1•n 
cnnfornu' a1111u·11ta .. \,.,,¡.r. para 1111 valor dl' e dc•t1•n11i11:ulo. 

Para. hat"t•r la ro1upnrn1·il1n 1·011 los l<"111blon•s, lo 111¡iJ.; sPnsalo, c•s PsrtH.!;Pl" l"P­
~iunt•s t•s¡u•1·ílit·ns ~·tt t•l pla1wta. Las qnt• st• utilizan t•stoíu dt•nt.ro 1h• la C111•11ra 
tll'l Pacíf\ro, d.:ulas por ?\h;xii-o-C.~Pt1t1·o:uut"•nra, Snda11u~rica y .TnfHÍn, l.onuuulu 
los tintos qHP Sf' nt ilizarun 1•11 PI 1·apít11lo anl rrinr, y .-quival1•u a las zonas 2 
a 5. La 7.1n1a 2 1•s S1uln1111~dra, la z1i11a 3 rs ?\l1;xico-Ct>11troa1111~rira (1\I,. ~ G). 
la zona ..J 1·~; f\l1"•xico·CP11t1·oa11u~ri1-:l (1n 11 ~ 7) y !a znl!a. r; es .Ja¡u'111. 

Los tia tos 1•xl t·aúlos l'Sf;Í11 dados t·n la li1~11ra ~t.8. 

Fll;llllA 't.H: l.il:< """'"" 2 01 li1 !"1 o-.¡ui,,.al••ll a iofonna• ¡,;., ••X1t11Í•I" do•\,,,., •li.'\ttilnu•in1u•>1 
oh• 1i1•111pu 0•11trt• to•1nlilun·>' ¡tara¡,.,.,..,,..,,. au.alit.•ul"" l'll o•l •·apitulu a11l1•riut, >'ii. o·ontllt •·I 
µ;lol•al. 

La z1111a -1 t.it•ttP 53 l••n1l1lon·s. , 1ttt• s1111 ¡ion1s ¡H1ra t1•11:·r r11111ial1ili<la11 ••n los 
clat.ns. pt•ro s1:n los c11H_• ::t• lit·t~(·n P:I t•sl.t' 111o:H11Ptltn. !~ara nol.::r l •• vada\Jili1la.1! 
<h• 1•st.os panÍJnt•t.ros qttt• 1·ara•·tt·riz;u1 a la. distl"i1111di'111 1\t> t.il'tllpo~ Pnl.n• 11>111-
hlorc•s. :-.i· t.01111; 1·u1110 1•jP111pl11 1•1 fpn•1•r t·aso, c1111sid1•ra111lo Jo¡.; ·10 y 30 últ.i111ns 
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t.e111hlon•s, 1·psp1~ct.iva1ncntc, t(~lli(•ndo lo!'i siguientes resulta<los: 

Pura los i'iltimns 40 h•mLlorcs-+ . .,· = 0.881, a'= l.0·11. 

Parn los 1ílf.it11ns 30 f.l"mhlon•s -- . .,· = 0.820, u' = 0.032. 

Lo qHC' conduirnos aquí <'S <111" los par:írnPtros sr cnn:wrvan 1h•I n1is1no or­
d1•11 (c-a111hio ......, IO'X.); 1•st.o 111·r11ait1> t1•11t>r dt>rl.a ro11fia1.za 1•11 .-1 a11t.<l11Htt.a, 
para vari;wiu111•s d1• los pani11u•t ros dP) onlt•u q1u• sP nln-·•rvan, n•s¡u•cto n la 
i11fon11a1·if·111 1•s1u•cítii·a qu .. st• tiP111• 1•11 ci••rlo 11101111•11to p:.ra los t1•111l1l11r1•s. 

C..'0111p:1ra11do los valon•s ai-..1H·iados para los l••111hlorPs n·nlt•s y parn los si111-
11lados. 111 q•u• si' p11rd1• ro1u·l11ir 11q11í Ps <pu• PI a11t1'1111at.1 c·o11 ,.\.,,,í ... = O.On y 
€ = 11.1~5 rs Pl 1p1P 1111ís si• ;11·pr1·a a n1;1)c¡11i1·ra 1lt• las 1·t·(-!io111•s analizadas. 

La oln1 parll' el .. la 1·11111paraci1'111 vil'Jll' di' la i11fon11;u·i{111 1•xtraída d1• la 111a~-

11it1tcl d1• los l'Vt•11t.os. la l'lllÍI s1• 111111•slra pan1 t•I 1·;tso d'" los t1•111hlon•s Pll la.'i 
li~11ras ·l.!J y ·l.111. 

Las rrp,io111•s a ro111parar 1•<pli\·al1•11 a las zo11as 2 a S, las 1·11al1•s 1111tf'stra11 
gn111d"s variiu·iollPS, ya q11P sull 11111,Y )HH·os datos. Si s1• l11\'i1•ra11 r11 las n•­

~io11f•s 2 a ,'j 1111;1 ca11tidad d1• dnlos dPI onl1·11 di' la zona 1 (n1so global), SI' 
PSpPn1ría q111• los lllÍllH"l'os t.P111l1•da11 a 110 \'adar lautn, y q111• vis11alt1u•11f.I• sr 
pan•1·iPra a lo q111• pasa t'll la z1111a 1, 1·onu1 pasa c-1111 los a11t1l111atas ;d f('llf•r 
ttlla •·a11liila1I 1·1111siclc•n1l1IP 111' clalns. ()l1sp1·va111lo Jos 111í1111•1·os para las zo11as 
2 a ;, SI" pttl'dr Vt•r qllP ha.Y •·111aµ,11it11d1•s priYilPgiadas .. : 1~sto, d .. sd1• l111•gn, 

p111•d1• dPIH·1·s1• al 111i1111•ru 1'Pd111·id11 di' datos. L\IÍll a.o.;;(. 11sa11111s c•sfl' pf1•1·to 

1·1111111 1Til1•rio para l'l'>t·11g1•r 1111 ;111tc'1111ala. Para 111aµ,11it11tlt•s 111ayorrs oc11tTf'll 

111:is l'Yl'lllos qtll' pant 1111a 111a~11it11d 1111•1u1r .Y 1~sto 110 SI' ohs1•r\·a •·11a11do SI' 
nu1sicl1•ra a t11do PI 1111111cl11, 1l1111cl1• la distl'il11wi1'111 s1• hac1• 111;Ís pan·d1la a la 
lc•y di' p11t1·1wia .... cl1• las 111ag11i111cl1•s dad;i por Gt1ll'11h1•1·g-Hid1IPI., do111IP l;i 
1·f');11·i1'u1 f'lllrt• P\"l'llfos 111' 111aµ,11it111IPs 1·11111'>1•r11tivas SI' hacP r1111slat1IP y 111aynr 

a l. 

.Al obsPrvar l11s datos d1• los PXprri1111•11tos d1•I a11t•'1111afH, los pri11u•ros 110 son 

11111y rrpr(•s1•11t.ativos 11orrpu-. •·01no se• 1tlPll1·in111l ant1•s, t'XÍsf1•11 l'\."1•111.os •IHI..' 

har1•11 1u•rcl1•r 1•sa cautidad di' r111•rgía ¡u•ro q1u• no s1• tollH\11 l'll c1n•nt.a (•Jl 

c-I 1•xpPri1t11•11to ;1) l'Ollsiclc•rar 1i11i•·a11w11IP 1•vrnlns 1)111' nlm1Ta11 ni;Ís ch• ·1000 
,.;itios. C.'c111si1lc·ra111lo 1i11it:Hlllf"llf1• las raíclas ch• 1'11"r~ía a pat·t.it· 1lt•I 111011u•11to 
do1ult• s1• 11111Psln1 d1•1TPd111iP11fo rft•I lllÍlllPl"O d•• 1•\'1•11tos 1·n11 p) a111111·11tn ('JI la 
caída di' P111·rp,ía: 1·111110 s1• da 1'11 1111a 1 .. y dt> p11tP111"ias de- G11t.1•11IH·1·g-Rid1ter. 
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lndrprndie11tmne11t.r de ést.o, lh•I r.xpcrinwnl.o 7 a 9, nnt.rR de inidar el crr.ci­
mcnto final en N(i-1)/N(i) -carncterísticn. cnnnín en tOll•J.o<; los cxpcritncntos­
(v«•r fignrn •t.3); se obst•rva en pronwdio (pnru.. los conjuut.1>s de trrs cxpcri-
111cnt.os) p} valor numor para N(i-1)/N(i) rn rsn. rcgi<ln, rr.spr.d.o n Jn.., ot.ra."> 
dos t.rifuh1s df• rxprri111entns. Lo q1u• p1t<'d<' •l<'dr, r-s que :-iguir.n<lo variacinnr.s 
tlr rst.ns t.rt•s 1ítt.i111ns <'XJ>PrÍtn<•utos s<• ptu••lt• t1•1u•r 1111 111ayor 1u·••rcn111if•nt.o n. 
t.;ums ( N(i-1)/N(i)) 1nr1utr1•s <¡llP 1.0, t·o1110 lal'> <J1W :>t! ohs<'1·vau Ptl los dnt.os 
pura los t.P111blon•s n•al<'s. E11 alg1111a.s n•giotu•s (para los f.t•1t1blon•s) S<' obs,•rva. 
<J'IP hay 1uag11it.11d••s p1·h·ih·i~iadas, q111• JHH•d•• VPrs1', al t.1•11p1· 111nynr raut.idad 
dr 1•vt•11t.os d.- una n1ag11it11d 1·1·s1u•et.o a 1111a 111<1g11it.11cl 11u•1u>r. ()Ira difPr••11cia 
dara Pllfn• los a11tl1111ala.s y PI ntso n•al 1•s l'll PI ültilno vnlcll' d1• N(i-1)/N(i), 
tP11i••1ulo vnlorrs tan p;ra11d••s ,•01110 77 (vrr fig111·a ·1.1), lo q1u• 11111u·a se• ob­
SPrva con los l.1·111blon•s n•nlrs (vl't· fip;lll"ilS ~t.!J ~- ·1.10). l~sto han• JH•11sn1· qur 
al si11111l<ir si• poclda (•vitar PSl1• t'iltii110 dalo; a favor s1• tif'll«' q111• Psta tillirna 
n•laricj11 clis1ui11t1yl' f'flllÍOt"TllP dis111i1111y1• ~-, <(11" so11 los tnodrlos q111• St' van 
pa1·•·<~ÍP1tdo 111;\s al t·nso t'l'al. 

Co11clttyf'1tdo. SP construyi'• llll aut{unata 1·t·l11lar 1·1111 1111a carga t•o11st.a11t.f' <'fl 

t•I t iPlllJ•o y t"tHI la 11c111-r1•11ri<t 1h• 1•\°f•11fos eat.asf.n'jfi1·os; 1;stn tliulo por 1111<1 t·t•gla 

di' c-01TPspo111l1•11cia do1ul1• s<' rrpart1• una c·o111tidad azarosa dP t'lll'rgía n los 
prinu•ros VPl"Ínos d1• 1111 sil iu q1w alcauzl• rl 11111bral. ''a dando la ca11tidacl ele 
c•tu•rgía ag:n•gada por sitio d1ua11l 1• la raq.!;a y la fracdtÍll 1111íxi111a dt• t'IH!l"gía 

q111• s1· qt1t·da por sil io qnt> alca11z1') PI 11111hral. s•• co11st.n1yPro11 111H•vc• 111oclf'los 
¡>ara Vl'l" c·1uí.I st• (>Hl'l'<"P 111;Ís al caso 1·ral. J-\nalizanclo C'l ro111port.an1i«'11to 
<•stmlístit·o 1lf' la tlistrilnwit')11 •I(• t.ÍPlllJHIS t•11lrl' t•vt•ntos sit11111.ac1os, sr t.iPtlr 
q111• c•l PX(u•l"i11u•nto con E= 0.12G y ,.\,.,,¡.,. = 11.9!) PS PI q11P 111;\s st• JHll"f'<"('. [)p 

la distdb11ricj11 dP t.atuaiios s1• da lltl ar~1111u•utn paa·a favoJ"('t"f•t· a los l.n•s c•xpP­
ri111P1tl os •·011 E = 11.12!'>, lo q111• pron1111·vc• la lu"1sq1u•da 11<• 1111 11u•jor a11t.1í111at.a 
al n•aliza1· variac:iont•s c·n los pani1111•ft·os f'St.11diatlos. 
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Resun:ien y Conclusiones 

La tit•ITa rs lltl f"llll• diuo'i.111icu, dndos todos los í1•11(,11u·11ns q111• PU 1•1 inttodnr d1• 
l"lll\ Sf' ori~i11a11 y q111• s1• 1na11itit•stan c-01110 lt>tTP111olos y JH"tH·Psos volr;í11icos, 

pd11ei¡J,,hn1•HIP. IJP...,,IHH;s <11• 1111 P:->ÍllPl":Zo d1•11tifico cpw ha 1l11nulo 11111t.·hns 

aüos sr lov;n·, dihiriclar alv;nuos aspr1·tns ch·l i1ttt"1·ior df' la 'ri"ITa, ll1•v;a11do 
a la condusic'in q11r )¡\ s11111•1·lid1• dr la Tit>IT<l t>st;í. tlividitla e-u 1w1lazos <¡11" 
i11lt•ra1·1·ioua11 11u11s ron nt nis lilu•t·antlo t-nrq-tía Pll fon1111 "" t Plt1blo1·1·H. OP 
los t1•111l1lorPs t~·u1•1nos i11f11n11ad1"1u clP su 111av,11il.111l. a 1111" ti1•111¡111 oc11rri••ro11 
y do11d1• s1• origi11aro11. Si SI" t1u1i;111 los pri111Pros dos sr pt1P1h· 1·onstnlir l11l 
pnH'Pso ron tilla t.asa 1lt• caqJ;a •·oustanl•• \2. 1loula por la 111;1v;uitud prottlf'•lio 
1•ntn• 1•l ti1•111pc1 pro11wdio 1·11trP IP111hlon·s. 

f'ara t'Sf 11diadtlS t'S nt•("('Sadn tlisc\lf il' la pr11t•1•i\1•111·ja df' lflS daf 11,.., l(llf' Sl' oh­
f if•ttt"ll. IJP."')1111~ .... 111· t~slc1 1•s 111·i·Psad11 li11s1·a1· 1·at¡Ílof.!.llS 1p1t• 111lifon11ize11 la 
i11fon11a1·i1J11 dP pri1wipi11s d1• :sif.!.lt1 y qHP :-.1· 1·111·1111tnu·o11 P11 dos C'atlílof.!.os 
1!,lnhal1•s {·l. 17}. ('1111 la i11fon11a1·i1)11 q11P s1• 1·xt1·ap ilt• lntc•nu•t., qlll' rs ch• 
uso ~l'lll'n1I. s1• p111·d••t1 •·0111pl1>ta1· los cat;íl11f.!,lls para Íf't·ltas l'l'l'Í,.11t1·s. para 
r1111u•za1· a l 1·ahajar di' 111alll't'a v,loloal o Pll 1·rv,io11Ps. 

St• drci<li1"1 anr1lizar 1·11u c-it•rt11 cl1•tall1• i-ittl'tl n1:-;os. El pl'i11u•r11 ah;1rt·11 lt•Jl1-

hlorl's 1IP lotlu PI 111111ulo (111¡1 2,: 7), t•l st·i~11111lo 1·011 t1•111l1lon•s c11• !\l1"xico y 
c:1•11t.roa1t11"1·i('H (ru,, ~ 7). t•I t1•1-c-.. ro di' l''"t'lllllS 1'11 S111lat1H;t'ira (111u ~ 7). 
rl cuarto clt• t1•111hlon•s Pll .Ja¡11"111 (,\!,. 2: li) y PI i1lti1110 il1• f1•1-r1•111otos l'H 
I\lt~xin1 :-· Ct•ulronttt•~ril'a (.\!~ ~ fi). Pant los l'ot1j1t11los 1lr dillos 1·011 111a~11i­

t11c\Ps 111 11 ~ 7. SI' 101111"1 t•I i11t1•r..-alo li-1npnl'l1l clf> lUt).1 a li:JRtl _v para los c·asos 
,\!,. ~ (j :-.1• lo1rn"1 111' l!J'j''j' a HJ!Jü. 

Las rara1·lrl'Íslin1s 1·011111111•s q11P si• til'111'11 t'S q111· las 1listrib11l'io111·s 111• tit•ttl}HI 

rntrP ll't1tl1lot·1•s 111111•stra11 1•l 111lixi1no a ti1•1npos 1·orfos ll'lliPlltlo pv1•11tos s1•­
parados por ti••111p11s ~ra11drs. La 1list.dl1111·i1)11 tlr 1na~11it111lt·s t>S t\P la fnnua 
~<"tu·ral 1•s¡H·nu\a: 1lis11ii11n_vr la 1·a11tidad tlP 1•,·1~11tos 1·on r1•sp1•1.·to al a111nrnto 



. -. df• Ja llHll{t1Ít.11d . 

El sÍ:rdPUHL vist.o cnrno 11n pror('!'m sr• loraliza t•n 1111a n•gi1"n1 ntnplia dPI C'spncio 
ch• P1u•rv;ía.'i (Pul.t•tuliilas rnrno proporrinnnl<•s ni logarit.1110 dP la Pnergín lih1•­
rnda) y difit.•n• dPI raso d,• las avalanchas f'll 111P1lios l!;l''llllllndos, J.as 1·11.ih•s 
t.nHHIJI valo1·1·s i'111in1111r11t.P ••11tn· O y 00 g:rados. I~sta 1•s 1111a clP las d .. hilidadt•s 
clt•I u101J.-lo .. va que• dPs¡uu':s tl1• 1111 ti•1Tc111otn (dt• 1111a 11n11?;nit11d ~n111d1') 1•! 

:-;jsf Plllll difídlt111•11f1• Jllll'df' ff•JH'I" 1111 valor n·sidual dt• l'flt•rgía Mrandt•. r':sto 
rnllllP'\"H a q111• la t>sti111ac·i1"111 d1• la ta .... a d.- 1•111·r~ía ~l. q111• Sf' s11po1u• ro11st.anlt', 

110 i;P;1 ÍÍ!-oi1·a1111·11t" ad1·1·11ada. 

l_Tsa11do la i1l1•a 111• 11rp1·1•sos <•sto1·;i~ticus 111ark11via11os. fon11alizadil 1•11 la p1·11a­

ri1"111 111aPsf ra. q111• cli·pl'lldl' d1• la i11fon11aci1'111 1•xl r;IÍda dt• los pnu·rsos, si• 

p111•d1• aq.~11111P11ta1· qllP 1•) fr•111'11111•110 a11ali.-:ildo 1•s 111ark1n:ia110 (si11 llH'll111ria). 
()1• f¡¡ 1•1·11aci1'111 111<11·~1 ra ~I' 1•11•·•l•• PXlt·a1·1· ( \·1·r p1·11ari1'111 :.! .• 12) 011a "•·11;1citi11 11an1 

la p1"11linl1ilidad •·staci1111al'ia. q111• i11v11l11c1·;1 las di~11'iluwi1111PS 1'11 los 11i\"1•(Ps dP 
1'111'1"!!,Ía irdcioil ~· final d1• 1•v•·1aln~ 1·al;1..,t 1·1"di1·11s. La c11111parad1i11 si' da d1• 1111a 
JIHllH'ra ac .. ¡1lal1l1•. lla.\· q1tP n•1·11111H·1·1· 1111•• al lt•111•r i11f11r111aci1'1111•.•.;i·a • ..;a i-.r tiP111• 

'fltl' 1 ral1aji11" 1·011 11111..1111 1·11idad11 1·11 la d1·fi1d1·i1'111 d" los la111a1-111i-. d1• los i11tr1·­

val11s para 1·;il1·11);1r 1•1 liii-.togn1111a. 1p11· 1111n11:ili.-:ad11 sp1·:í 111u1 pn1l1;1hilidad. 

La .... 1listril111 .. i1•1w..; 111• 1•11.-rgía i11idal ." final 11ara •«11la rv1•11t11 1111u•st1·a11 la 
111is111a can11·1~·dsl ic-a flllP SI' \'P 1•11 las a\·ala11d1;i . ..;: c·l 111iixi11111111' la 1listril1t1ci1i11 
ti" 1•1wr!!,Í;1s fi11;tl1·~ •·~l lÍ a la i·.-:q11i1·nl;1 1l1•I 111•Íxi11111 d,• la di~t rili11d1'111 d1• 1•111•rgí¡¡s 
i11icial1•..; .'' 1•xi..,t1• 1111 n•gi1'1n 1)t• t1·a..,Ja¡11•. C'o1110 los ¡n·11ri•sns ¡1;1n1 los tt•11il1forrs 

o:-.1·ila11 11111cho 111:íi-.. lai-. dist1·il111dfl11o•s ti•·1ul1·11 a la a.si1111•lda y a la rxist1•111·ia 
d1• 111111·li11s 111;íxi1110~ l1Jnd1•s. d1•l1ida ta111lii•~ll a f;i ,.~1·as1·.-: d1• datos. Poira ••I 
1·;as11 111• ~l1'·xi•·•1-('p11fr11;11111'•ri1 a. a 11P~;11 ,J,. ~··r la 11·gi1'111 1·1111 1111•111•s 1lato...;, .. 1 
l'1111·1•i-.11 psf;Í ;11·1•la1lc1 l'll llllil 1·1·gi1'111 111;Ís JH'ljlll'Ú;1: las clist1il111ci11111·s 111' 1•111•1·gí;i 

i11i1·ial. l'IH'l'gÍa li11;d y 1•sla1·in11ari;1 111111·st1·;111 111;ís ~··1111·.i:111za 1·1111 "l 1·asn 1lr 

l.a~ .a\·;da111·li:as. 

Pa1·a lratar d1• a11ali.-:;11· 1·111T1•la1·i,.111•-.¡ •'11 los 11i\·pl1•s d1• 1•111•rJ-'.Í;1. st> n·;diz1i 1111 
c;íl1·11l11 1'11 la n·1-~iú11 di' ;..J,"xi• 11 .\· { '1·11t r11;11111"rin1. ;irn1j:1111lo la 1·11111·l11sii"111 d .. 
q111• l'\'l'tlt.os s1•p;11 ;11los por 1111 t ir111po di' hnst;1 180 e lías pa11•cp t•st:ín n•lacio11a­

dos. En la 1·c·µ,i,-111 anali.-:acla .. 011\'i\·1·11 1111a val'i1•dacl d1• zonas t1·1·t1'111ic;11111•11fl' 

disf 111las. )11 qt11• u11...; din• 'I"" PI r1•..;11ltad11 qllil'l"f' 1lt•.-ir q111· dc•sfant ;iJ~1111a zona 
1•11 partit-11la1· (por 1111a 1nay11r rn11I idad de• datos}. ya q111• f'S 1lífidl JH'llSl'lr flltl' 

f'\"1•11t11s tan l1•ja1111s psliÍ11 rPla1·i1111ados. 



Pnra n·~iolH'S aiNla,Jas, sr c11lc-11la.ron prohabilhlml••s d•~ la. 01·111Tf'Hria th~ 1111 

f.t•111l,ltir 11.-sJHu;s 1lc•l 1ílti1no PV1•11t.n ch• JHtn•ja:-1 o t.ri:ula ... 111• tP111l•lon•s co11-
st•c11th·os. El rPst1Jtn,lo se n•s1111u• Pll CJll«' los t.c>111hlon•s tiPnd1•11 a. nrt11Tir t'lt 
"nu·in1os"; rt•t·nnlar qllP :0>1' quitaron los •'VPnfos 1·p1·ra11cu.;, l.t•tnporal y 1•spa­
··iah111•11f P, c·o11sitlPl'{1111lol11s •·01110 1·t~plit•as. Los rari111os t•st.;i11 Sl')Hll'ados por 
p«'riodns laq~os si11 l''\'t'llfos, t'1111 l't'SJH't·fn al pn11111·dio dPI ti1>111po "llfn• lc•111-

l1lon·s. 

Para pod1•r d1•1·i1· algo suhn• 11111•11foq1w cll' 1•s!I' t•stiln (1·~tadü-.ti1·0) t•s 111•t·1·sario 

lc•11.-1· 111;Ís i11f11r11i;u·i1'111. l'11r l'sfa 1·az1'111 M' c·o11sl1·11:v•'• 1111 ;111t1'1111ata 1·pl11lar 'I''" 
t·o11sh..I 1• ti" 1111a n•t ic·11l:1 ti•• ti 1 xl>·I. do11d1• c·ada sil in 1 i1•11 .. ;1..,iµ,11ad11 llll \'alnr 

111' tilla Vadahlt'. l1a111acla •'lll'l'f~Ía. SP efi•fi11t• 1111 pl'IH'f'SO 1lt• e·n1·g;1, datlo ;i( 
l'St·nv,1·r "11 cada u11icla1l 1!1• li1•11qu1 1111 sili11 al aZill' y ilJ.!,.l'l'J.!,.adP 1·il't'la fn11Ti1'111 

lija '11• 1•111•l'J.!,.Í;1 (~). C11a11d11 1111 hitin 01ka11za 1111 11111hnd. se• 1·11111p1• y n•parfP 

lllli\. frat·1·i1'111 alt•at11ri;1, 1•1111·1• ti,\' ''· 111• la ''tll'l'J.!,.Ía ;1 sus V1·1·i1111s 1'Pn·a1111s, f"ll 

parle•s i).!;na)Ps. Si t•l rn111pil11i1•11l11 ll••J.!,.a a las 1'111111"1'ª" 11" la 1· .. tí('11la. la 1·11-

t•rv,ía s•• n•pal'lt> sol11·r '\'l•1·i1111s "fa11t;1,..,111a"" (f111·1·a ele• ••Ita) l'Oll 111 qll•' 1•1 sisfc>t11a 

pi1•1·1l1• 1'111•1µ,ía. ( '11a11do 1111 n1111pi111i••11l 11 ;d1;1n·a 1'il'"'i 1 oda la n·I i1·11la SI' di1·•· 

q111· c•s 1111 t1·111bl11r si1111ilaclo y la l'aída d .. l'lll'l'J.!,.Íil (PlllPllilidil e·•1111n p1·opor­

e·io11al al )11µ;arit11111 d1• 1:1 1•111'l'J.!,.Íll sís11d1·;1Jil,..rada1•11 t•l ff'l11blfll') rc·p1·1':-;l'11la la 

lllilJ.!,.llil11tl d1•l lf"tlllil111'. So• l'l'Hli/.;111t11 !) 1•XJ>1•1i1111•11tt1s 1·1111 varii1C'i1H1f'S t'll n y 
-- , y Sl' 1·;af,·nl1'1 la 1f1 .... vja,·iú11 ,.,..,, :Íl1•lar ,.,' ;.· •·I l1•r1·1·r 11111111•·11111 u' ,·1111 r1·s111•1·1 c1 

al p1·0111Pdi11 (atli1111"11si1111alizad11 1·1111 la rl1·,..,viae·ic'111 "~f;Í11tlar ;d c·1il111) dt• las 

clislt·ib11c·ie1111·s el,. 1 ir111po l'lll 1'1' C ''lllhlu1·1•s si1111tlad11s. :\ l 1 ;i'\·1'.s de· .-.;' y ,,· s1• 

l'lll'llllll'C'J 1111t'XJH'l'illll'llllJ11111• ~ .. ··11a1·p,·1•" llliÍS ;1 l••S valt1l'l"S 1·11ITl"S(11111cli••11!1·s 

d1• .• ,' \' ,,· dr• los t1•111hl1111•s n•;d"'"'· N1'1lt•s1• q11 .. l11s dalos clP !11._. l•·111hlo1·1·s liPlll'll 

1111~d.:tl1•s .¡,.días;.· los sa,.aclu ... d•·l a11l1'1111ala ti1•111•11 1111idarl1•s ;1d1ilr;11'i•1s: p11r 
t'sla razt',11. tocios l11s datos st• ndi1111•11 . ..,i1111;11i/.an1n t·1111 su pl'•llllf"tlio. El 1•x­

IH't'ii11t•Jllt1 •·1111 "'" = 0.1'2."'1 .\' " = 11.!J~J. 1·1111 valor"~ Jo' = IL."'1:"'12 .v ,,· = 11.!ll·I. 
t'S 1•1 1¡11r 11lltPsfra 1111 111a.v111· a•·••rt·a111i1•11!11 1·1111 los 1lale1:-. 1·1•;1lt·s: f'fJ la 1·1•p;i~'111 

cll' l\l1~:d•·u-(:.-11tr11;i1111"1'i1·a pa1·;1 11111 2::: f . ..;,. li,.111· 1111 valn1 1li• ,.,' = 11.H/0 y 
u'= 1.IX."',, Al 11hs1•1\;11· 1•1 e·11111p11rta111ir11l11 di• la 111<1f!;llil11d 1•11 lns "x111•1·i111c·11-

los, la tlili•·11ltad 111;Í:-. •·l.11a ai •·0111p.11·a1· c-1111 los elatos 1·t>alt• ..... 1•s •1111' e~~'º'"' son 

11111\' e•sf'asos. ,.\1 ataalLr.ill' n·µ,i11111•s ~ís111i1·as tl1• la C'osta iJ .. I Pa•·íli«o se• 11l1s1•1"\'a 

q111~ hay 11wg11il11tll's clo111lc· N(i-1}/N(i) (v .. 1· lip;111·a ·l.V y -1.111) ti1•1w val11n•s 

lllf'llcll'f'S flll" 1 (hay 111;Ís f'V1•11l11s 111· 1111a 111ap;11it11cl 1·1.,..,p .. c·te: a la a11l.••ri11r). 
Para .. 1 caso dt>I ;111t(1111ala, Sf' 11l1se·1·va q111· los a l'XJ11•1·iin1•11los f'Oll r = 0.12[1 
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lllllf!Strnn .. 1 cotuport.ntniento rnás erren.no n este nsprct.o. 

P<.'rspcctivas 

Est<• trabajo 11liliza lÍllÍf"Hlllf'lll<· Ja i11for111ad(111 d1• tirlllJ•O y 111ag:11it11d. ru·ro 

q111•da lral1ajar cou la lo1·;dizarit'111 df' los 1•pin•11f1·os, lJ11 paso :i s<•µ;uir ps nil-
1·t1'ar corn•ladoru•s rspal"io-f<'1111111r;d1·s .. va q111• 1~st.o 110~ podni d1•t"ÍI" );i prohn­
hilidad di' q111• 111·u1Ta 1111 l1·111lilo1· 1•11 1111 pt111fo, d;ido f!llP 1u-111Ti1í ol ro t'll otnl 
p1111to '""11 1111a :s1•p;11·;i.·i1í11 ft>lllpoi-al t. El pn1l1IPllHI tf1• l'Sfl' Pnfoq111• t'S qlll' SP 

fit•IH'll ¡uu·os datos~· 1~sto 1la 1111;1 1•sladíslil'a p11l11·1•. 

lT11 p1111t11 i11qu11·ta11fl' rs IJH'jo1·;1i- 1•1 1111ult•lo dr• ;111t1'1111afa, <"Oll l~Sff' M' J'lll'dl' 

ha1·1·r 1111a t"lll'l'ida gra111l1• d1• datos. para µ;1•Jll'l'a1· 1111 pn11·rso t(llP 1u·1·111it.a 

l'PfH'f ir lo li••d10 1·011 los datos 1· .. ;il1•s ,\' pod1•1· id1•11tifirar as111•1·tos ccu110 1111 11iv1·I 

1)1• l'llPl"!J;Ía s11hn· .-J 1p11• hay 11111• l1a 1111•l1al1ilicl:11) 1li· <p11• 1u-HtTa11 f<'tlll•lon•s. 

Al f1•111·1· 111;'1 .... datos. las dist l"iln11·i11111·~ !->1' s11aviza11 .'' la 1•sti11i;11·it0

Jll d1• las 

pr11haliilidad1·s ~" da dt> 1111;1 111a1u•1·a 111;Ís pn•1·isa, 111 <¡111' 11""ª a 1111a 1111·jor 
1·,·al11ac·i1"111 1(1• la l1ip1'111•sis 1(1• 111ad~11\'ia11i1l:11I. 

P:1n1 In 1·11sla tlr•I l';11·ífit-11 d1• ~l1;xic·n, ~" ha11 hPd111 11wdi1·io111·s d .. J corri-
111ir11lo ~l11l1al pn1111rdio ¡),. la placa 1u·1·;í1tit·a IP"I"''"'" ;1 la p)at"a 1·1111tin1·11tal 
(a1 111111ilo11·i1'•11 d.- 1•11,.t·gía). 1•11 a11-.1•11c·i" d1• n1rri111i1·11t11 ~;Í~111it"11. Lo a11t1•ri11r 

l"'l"lllilP n•alizar 11na g1·;ífka 1!.·I 1·cini11ii<'11ln a11t1•1·ior Sll)H'l')lllt'-.la a In g1-:íli1·a 
111· l'UITi111i1'lll11 sís111i1·11. 11l1s1'1'\'il1I•lo IJllP l''"f'll111itlt11f'11f1• ··I 1·111-ri111if'llfll :--;ís111i<"fl 
1·1·r1q1t•ra 1•1 s11p"r:í,-it d1•I 1·01Ti111i••11!11 global pro11u·din (rl1•liido a la r-n•;u·i1l11 
d1• 11111•\'o 111al1•rial 1•11 la dorsal). E11 otras palabras. al 1111•\"f'J"<.;1• la p);1ca p) sis­
lr111a .... "" 1·;11·g:111.J11 li;1-.1a qn,. •'V•·11t11oil1111•11tr• 111·111·n· nn l1•11il,lor f(ll" 1iJ1t•ra 

pa1·fp 1lt• la •'111'1")!,Ía ;11·1111111l;i1la .\.' 1•1 111·111·1·-.o ~1· •·1111ti111ia. S1• ol1M·rva qtlf' lodo 
In c¡11" 1·arga 1•v1•11111al11lf'llt1• dP~t·;11·)!,a. 1'11 l1;n11i11os d•·I 1·01..-i111it•11l11. 'T1•11i•·11do 
1111 111od1·lo 11111111'·1"ic·o qui• si11111l1• 1·~tadíst i1·a1111•11IP y d1• 111,a11Pra an·ptahl1• 1•1 

)H"fll"l'Sll, ~I' p111•d1•11 1·illrttl;1r las prohaltilidad1·s d" 1p11· llll l1•111ltl111· oc111Ta tr-
11i1·11d11 ,.¡,.1"111 11iv1·l d1• 1•1w1g:ía. q111· M·l"Ía 1·0111paraltJ .. f"flll 1•) "niv1·I 1·pa)"; ,~sto 

podl'Ía ll1•\·;i1· a 1111a pn·din·it'111 1·~1adí~lil'a a corlo plazo (q11t> \.'arianí coll l'I 

:ir111po). 

Si para t·oust r11h 111i pr111·1'so 11t iJizo n1rrir11iPt1fo sis111i1·u •·11 l11v;ar 1IP 111ag11it.11d. 
M' p111•d•·u 1·1•aliza1· a11;i lisis d1·I tipo h1•d111 por Shi11rnzaki (27]. Tr11i.-11do 1·1 



;- pror(•so si1111ilado St~ pttPlh_•Jl ralcular prohahilida<lt>s con t.tJClo tipo d(? rn1uli­
cio1u~s (1ít1ic:ns, ¡>or pan•s, (_•t.r.), <¡111' p1u•dt•1a ser co1nparada .. ..; con los casos 
n•alPs. El prohl«>trHt th•I t•ufncpu• rptP sn 11u111c>jfj f'S qHP sP t•scogt• el 111odPlo 
n1111u~dr1, c-1u1IH1sP1•11 l<1s ¡11u·ns 1latos <(llP st• tiPUC'Jt. D1• Psta 111a1u•ra, ni tra!.ar 
dt• ,.;ir1111lar una rt>Jd1~11 llllÍS f'SJlt•cílirn, la fonna d1• t>scogt•r los p;1ní111Pl.r11s dPI 
a11tcj111ata SI' ha1·•· a111hig11a y poi· lo tanto todo lo q111• p111•da s11q4ir dt• ahí. 
Exisf••11 111t11l1·los .¡ .. pn·ditTic'111 ltH·alt•s q111• SI' liasall Pll 1!1•fon11a•·io11":'-i d1•I 1.-r­

l'Pllo. \·ariado111•s l'll los 11h·1·h•s drl aJ!;lla. 11'• la n111d1wtividad di') 111at .. rial, 
o .-11 L1 iilP11tilicac-i1"t111I" 1111a n·gi1"111 1(011111' SI' 1·~1•r1·;1 11111• 111·111r;i 1111 l1·11il1lor. 

ciado q1u• 1l11ra11t.P ci1•rl11 li1•11q10 110 ha cu·un·i•lo 11110. p111· 111t•11c·io11;11· alg1111os 
i111¡1oi-ta11IPS. l'or la 1•scasa 1·a11ti1la1l ,¡,. 1lat11s .-11 n·gio11rs, la c11111¡n11·acit'1n th• 

los 111od1•l11s d1• pn·clic·1·ic'111 loc·all's c-011 PI a1111'1111ata 1•s 1·1111f11sa. 

J;:n l'St1• l r-ah;ijn s1'1l11 SI' 111a111•j1'1 1111 1 ipo d1• a11tc"1111;1'a. ¡u•ro SI' ptu•tl••11 .-011si­
dP1a1· 11111rhos. Los a11l1-1111atas, al PSI ar t"an11·fpriz;u(11..., ¡1111· fa111ar"10. 111t·111oria, 

•·1111sl'l"\";u·i•'•11 ''" la Pllf'l"J.~Ía, lt1t·¡1Ji1J;11J, p111•1IP11 111nslrar f••111u111·1111)11gía'"' 11111.v 
1listiu1as. SI' idt·11tifin'1 al 1a111aú11 d1•l t1•111l1lor 1·011 la 1·aída •·11 1·1 11in·I d1• 
C'lll'l·gía. pp1·11 ta111hi1~11 SI' p111•c1P hac·"r f'flll la n1111idad di' silios i1n:11l11t-racl11s o 
111111ar c•11 c·111·11t;i PI 1 rn11sp11rll' d1• 1•111•1·,l!,ía lia1·ia al111·n1 d1• )¡1 n•,1!,i1"111 i11\"11lt1t"1"ada, 

a111up1P 1~sla ha.\"a •1111•dado cl1•11ln1 d1• la n•tí1·11la .. ·\sí. pa1·;1 1·ad;1 ;111t1"1111ala 
SI' l••njlnín distintas 1·11n11·t1·ríslin1s 111' las dislril111ci11111•s, 11iis111as 11111• p11PdP11 

aj11stan.t• 111Pjor a los d;1tn'"' d1• )11..., l1•111hl111c•'"' ¡i) laac1•r 1111;i11;Ílil"-is111;Ís d1"!;1lli1dn. 
Para l111s1·ar llllil llll'jtH" cl1·fi11Íl"i1"111 di' la 111ng11i111d la111l1i1~t11"s 1"ttil vadill" dtT (c•I 
t:11na1-111 dPI i11l1·n.-;d111•11 la tli\"i~.;j,)11 di' la caída di' t'll•'l"J-',Íil) .\' 1·011s,.1·11t•lll1•111,.lllf' 

r1·alizar 1111a c·111-rid;i d1• l''\"t'lllos 111;iycu-. p;ira 1111lar las 11'!Jt!l•111·ias gl11lial1·s. 

('1111111 SI' 1111·1u·ic111(1 a11t1·ri11n111·11l1'. ¡1ara li;11·1·r 1•1·p1licTic11n·s )111·:1!1•'"' 1•s 11••1"P­
sario l 1•111·1 llHÍ:-> 1 la111s. 1'.;~111 ¡ 1111•1 ¡,. M1l111·i1111.11":-.1• si M' 1·1111.-.i1l1•1·a11 1l'l11l1l1111•s 

111' 111ap;11it11tl1•s 111t•1111r1•s :i,· 1•11lt111•·t•s tratar 1lt• 111·1•tfl'1·ir .~st11s y lt1111ad11s •·111110 

has1• pan1 pn•d1•1·ir los h·11tl1lon·s i~ra11dPs. C(llt' poi· raz1111l's 1·viclr11l1•s h1111 los 
qnl' 111;Ís i11f1•n•sa11. 

El :111¡í)i•ds Pll rsll' t1·ali;ij11 i-.•· r1•;tli/.t'1 a 1rav1~s ti" llllil las;1 d'" 1·;11·gil (!l) •·1111'"'-

:~~11 :.1:11!~~~~¡,.:;."_v11;:~!~111¡1\·::~: 1 
i•

1
1l:· ,:;~: 1°1

1
i<>

1
,.1

11::1 
1 ::::.;·t·:.1 ·~~;'ts1::: i:·11

c
1 : 1 :::~~tl :: ~ 1¡:

0

11~: 1 :'.111 ~i·~; :::1 ::! 
nlt·a1u·1• 11h·,·l1•s p;ra11c1'•s •I•• 1•1t<'rgía, •(llf' i111tP111·iah11t•1111• i-.r·ní PllJ-'.Pll•lraclon1 ti•· 

11·111lilorrs, lo 1p1P 1•s diíí1·il di" asPp;Hrar •¡111" SI' sat.isfac·1• t'll la sit.11;1t·it"111 n•al. 
A 11"a\"1~s dt• 111111 tasa d1• n1rp;a variahl1• .. 'JllP Jllll'df• clrpP11drr ele• la 11111~11it11d 

"' 



del últhno t.en1hlor c1uc ocurrit'j y que puede va.ria.r entn• t.ctnblores consecu­
tivos, se puccle tna.ntencr al proceso nr.ot.aclo en una. rc~i.ón prqueña.. Si el 
proceso vnrín. en ttnn.. región pec1uefui de energía. es fo.r.t.ihl·~ defh1ir Utui energía. 
tnubral, c¡tte pertnitirñ decir (si el sist.rtna. est.i\. cercn de él) qtic hay rnuchns 
prohnhilidad<~H c.lt~ q11r ttn tf"tuhlnr ocurra. 
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Apéndice 

En PSfl' ln1l1ajo SP co11str11y .. 11 ¡u·ru·Psos ( .. vohu·iá111h•1111a varialJ)I' 111<uTosc-á­
pica) tºOll la i11fon11ad1j11 rll' la 111ng11i111d y d .. I tir•111po 1•nft"P l'\'f'llfos. La caída 
d1•I valor dP .. sta \"a1·ial1l" -c-11;111110 oct11TP 1111 ll'111lilor- Ps 11r1•1·isa11u·11IP la 
111ap.,11it111l d1·I lr111l1f11r .-11 1·1u·stif111. La \";1rial1I" ,.s llaui;ula 1·1u•rgía. a111u1111• l'fl 
1·,.:ilidild l'S p1·011nrcio11al al lnJ~ildlt1111 dP la 1•11r1·gí;1. El ¡1n1l1IPtlla, ;11 0J1.,.1•1"va1· 
las gnifin1s d1• los p1·11cpsos, 1•s IJllP la va1·iahl1• torna \'alol't'S 11111y gra1ul1•s, :-.i 
se• to111a f'll c11r11t;1 'JllP r•s PI logaril1110 dt• la 1•1n•rgía. La dilii:11ltad s1• ptlf'dP 
:-;oliu·io1i;u· si la 1·011sta11f1• d1• prnpordonaliclad p1u•d1• i-.rr aj11stada, p1•ro 110 
es PI raso, porq111• d1•lu• niiiu·idir 1·011 la <"OJ1sfa11l1• d1• pnipoi-ri1111alidad d1• la 
r1•lariá11 1•11t ¡·p fogal"it 1110 d1• PllPl"gía y ruag11it11tl. 

Para In 1·011sl1·111Ti1)11 dPf ¡1rol"P!'>o s•• utiliza la n111didiiu (arl1it1·aria) rfp q1u• 1•J 
f'Sfado dPI sist1•111a 1•s rl 111is1110 al i11idn .Y al final d .. J f'Pl"indo snlin• rl q11P s1• 
tr;dmja. {_'1111 los datos di' IP!J1l1l11n•s cli· todo 1•) 111t111do, dP 190-1 a l!J~IJ c1111 

11111 ~ 7. 1-it' p1t1•tli•11 r111t!'>l1"11i1· p1·1u·1•sns 1·011 oln1 tipo dr s11p11si1·in111·s q111• :-;011 

1:111 arhitn1rias 1·0111n c·I 1'a!'>11 <illtPrior. para 11li.•w1·v;1r tudPs lo.; 1·a111lii11:-; qllP 

p111•d1•11 sur~ir. 

J:;J pri1111•1· 1·as11 cj111' s1• trat;11·;í !'>P l1asa Pll la s11posi1·iú11 d1· •JllP 1•l 1111•1·;111si1110 111' 
c·aq.~·a dr•I si:-;fp11J;1 l'S 1·011sla11tr d11r:111l1• 1·a.Ja dt:cada. E . .; d1•1·ir. ul pri111·ipio dP 
1·111!<1 d1:1·ada PI :-;j!'>f1•111;1 1•!'.l;i. 1'11 1·i1·1·10 l'!'>l.a1lo (la va.-ial•I•• 1Jlill"l'P'"'•·1"1pi1·11 ti1·111• 

1111valor1li1do). El n•s11fl;11fo d1•I l'<Ílt-11111 SI' 111111•slra 1•11 la fig11n1 .-\.l. 

Lo q1u· SI' J'lll'dc• olis1•r\"a1-. si si• 1·11111para 1·1111 1•1 pro1'l'SO traliajado 1'11 la f Psis 

f'S q111• los 1tiv1·l1•s 111.;íxiruos al1·a11zad11s s1'1l11 s1111 d1•l 11rd1·11 d1• 1111:1 1·11a1·fa pai-t.­
dl'I los 11iv1•lps aln1uzados 1•11 t•I pdnu·r ¡n·111·ps11, q111• 1•s 1lc·I nnh•11 df' 1000. 
Est1• r1•!'>11ltad11 <'S di' l'SJH'l"<U"Sf', ya c¡111• SI' 1•sl<Í nhli~a11do a '1111' d1':-;p111;s di' 
cuda d1;1·;1ela s .. n·gn·s1• al 1•!'.tado odgirwl. 

Si altura s1• 1·al1·11l;i 1111a tasa d" 1·:irga, tal 1(111' PI sistl'llll• n'J.';l"l'SI' al p1111to cfp 
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do11d'" parfitj cada ::!O afios. pt·n, s1• utiliza la tasa parn ~~rafirar los prin1.-ros 
10 afins st• tiPllP 1·unu1 rt•s11ltaclo la fip;11ra .-\.2. C'o1110 sr• Vt• l'll 1~sta, al sist(•1J1a 
110 )1• cla tir11qu1 1lr n·gr1•sar al ponto d.- clo11d1• r1n¡u•z,;, la <JllP ))pva a t¡111• los 
JliVPlf"S llHÍXillltlS dP l'lll'l'J.!.Ía SPall cl1•J onlrU dt• j'IJ(}, a difo·rl'lll~ja de Jos 25() dl' 
ia lip;ura A.1. 

Paril t>I lrJTt'r 1•jt·111¡1lo. si• 111 ilizan c;ÍJculos dP la:-; tasas d1· raq.;:a q1ll' ¡u·nuif Pn 
qu" .-ada ~O ;if1os t•l sistP1ua 1•st/• 1•11 1-I u1i~1110 1•stado. El n•stiltado SP 111u1•stra 
••11 la lip;ura A.:l. 

~,·,1 .. s1• la si1nilit1t•l t•ntn• las liv.11ras A.~ '.\. A.3. La úl1itua alcanza nivPlt•s 
lllf'llot·t•s q111• la p1·i11u•ra, drliiclo a qtu• SI" forza q111• rrp;1<•sr, lo q11t• 110 rs C'I 
caso 1•11 la pri1111•n1. 

El 1ílt ii110 1·.aso para t'.Sfr nn1j1111to d.- datos Sl' 111tt•·st1·a 1•11 la 1ip;11n1 ... \.4. ,.\ 
rada ¡11·riotlo dl' c·arga t.•' Ir <1:-<iJ?;t11"1 una lasa d<• car!?;H ni a;.ar, lal tJllP su valor 
ttlVÍPra una difPrr:11·ia 111;íxilna di' !'i '){, sohn• <•I pro111••11io •·alcnlado •·on todos 
!os <l<tfo.-.. 

Al obs1•rvar la si111ilit11d 1•11tn• la fi!.!;11ra .-\ .-t y PI pnu:t•so nri!?;inal usado t'll ,., 
tn1l1ajn, si• ro11c·l•1yP <(11l' no aft•eta •11u• la tasa ti~ carga vnrí(' 1111 poco JH1ra Pl 
rl's11lt.aclo final. El ~nulo <-'ll 'l'H' p111_•d1• variar la. t.asa. dt• carga 1•11 <>l t.ie1npo 
t.a1uhi•~11 t•s un asp<'rto arbitrario, a11nq1tt> ••n l'Sf1~ trahajCl S<· t·onsith~ni <JtlP 
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V1ntlltA ,\.1: f'rn•·•.,..., I'"'" ,.,,¡., •·I 1111111.in, "'H ~ ;, ol•• 111111 a l!l~fl. C'uarlo 1•.i,.111111••· 

la t.nsa PS ro11st;111l1• r11 i11t1•1"\"Hlos di' tir111po dPI ordl'JI di' d1~c·adas, ya IJ111' s1~ 
P:..prn1 q1u• Ja TiP1·ra sufra 1·n111hius di11;í1ukos a 1111a 1·scala d1• t iP111po 11111d1n 
111ayo1·. 

La.-. ·I figuras llllll"sl ra11 la ,·ari1•clnd dt• pro1·1•sos qttP SI' J>llPd1•11 1·1111sl ruir c-a111-
hiarulo la fonna tfp rarµ;a. El p1111tp que• ~c· hus1·a n·111an·ar aquí 1·s qui' la 
fnnna el!• rakular los pnwpsos 1•s 1111 punto q11P Psf;Í todavía a disc11si1l11 y q11P 
dPIH• sf'r tornado 1•11 rt1t•11I a para 1111 anúlisis ¡u•sfp1·itn·. 

()tn• tlP los J>n1l,l1•n1as surµ;i1lo al t1l1s1•rvar las µ;nífin1s tl1• l1lS ru·ot·t•sos y 1•11 
partirular l;1 <JllP n•prt•s1•11ta 1•1 c·aso ~lnhal c•s la a1101nalía Pll la t.asa 11<' raq~a 
d1• la dt>rada dt• los -HJ's, prriodo q111> 1·0111pn·11clP la SPµ;1111da G11rrra l\Juudinl. 
La t.asa dP can~a para los ·IO's (11..J~G) PS 11ot.oda1111•1ttP ni:ís J!,t·;111tl1• qtu• la 
currPSllOlllliPnt1• a c11alq11iPr ot.ra 1h··ca1la, 'lllP 110 s111u•ra11 1111a 'ª·"ª (lf' ,·arga 
dP IJ.311. 

Basohulost" f'JI PI arp;tltllf'llfO dt• fllll' los rrgistros d11ra11t1• la Sl'J!,111Hla c:ut•JTa 

l\:lunilial (PYt'Utn qllf' abarr:r') la ruitad clt• la th~cada} no sou co11fiahlrs, Se! 

¡nu•1h• li;1r1•r rl si~11irutt• f'j1•n·i1·io. C>111íla11st• los datos dP la dt~cada d1• lns •Hl's 
y dPsarrúllt>nsP los 1•jf'rdrios antc•rion•s. E11 1>) pri1111•r raso (v .. 1· ~1·:ílif·a A.l ) la 
~nilirn un s1• afP<"t.nr<Í para las cl1;roul;1s «ollsidPradas. porcp11' al prindpin y al 
final flr cada d1~cnda. ,.J 1•st.ndo d1•I sisf.f•111n 1•s t•I 11iis1110. El i-w~t1111lo 1·asn Psbí. 

"" 



ilustrado «'U In figura A.5. NtítPSL' <JllC «'Jl i-sta, los prirn<•rns .arios 11111rsl ran 
una tt'tult•nch\ pnn•d<la a la fig:11ra A.2, ft•11it•1ulo rnn1n rPsttlta<ln glolml c¡11t• 
la. variahlc- turne valon•s t•n 1111a n•p;iciu 11111d10 llHÍs prq11<-•Íln, lo qur• llr·"·aní. n 
q11e las rsthnacionps dPl logarit1110 1le la rru•rgia st•au uuls arrpt.Hl))1•s, at111q11r 
sigue <~l sisterna adquirit•tuln t•1u•1·gías 11111y p;raruh•s. 
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FlnUllA A.5: Prun.•Ho ¡•ara todn 1•1 11111uclu, '"H ~ T, 1f1• l!llM a l!HU y l!t."".I :t l!ll'ICI. 
S1•,::1111•lu l'j••1nplu. 

Si sr roustruyr la gni.lira. n1rn'SJHHHli1•11tl' a la fig11ra A.3, sin l11s 1latos 111' la 
clPcnda dt• los 40'.s, st• tit•1u• la fip;ura .·\.G. 

Vut.•lve a ser intt•rrsanf P «'l ht•clto dt• <¡111' q11ita11do i..tllo 11na dt~cada. las varia­
cint1C"s c¡llP st• ubsrrvan t'll la vadahl1• qtlf• Jla11H1111os t•n1•rgia son tl1•I ord .. 11 
dr la 111itnd, n•spt•cto clt•I rnso dondt' s1• ind11yf' la clc~rada. ()hst•rvaudn 1~sto 
si.~ ve claro <111f' la <'stin1ariü11 de· 1111a 1•111•rgia a uivPl p;lolml 1•s 11111y aft•1·tada 
por .-.1 rrrnr q111._• p11t•da hah<•r 1'11 lns datos <¡111' Sl' utilizan. Para finalizar •'Stf' 
rj1?rcicio s1~ rnuPst.ra r11 la fig11ra •. \.7 lt• <'ln·n·s1H1111li1•11t1• a 1111 J>nH·Pi-;o tl111ulP 
la tasa df' rarga, nntt•s dt• rada t.P111hlor, varía azarosa111r11tf' aln•dPdor dP la 
t.a.sa dP r:nrg:a prornrclio que SI' <-•xtr;11• df' los 1latos sin la tlt~1,ada clf' los ·IO's. 

Para firwlizar t•I ap1•rulicr-, Sl' 11111Pstra 1111 an;ili~is rPalizado di' los datos dt> !a 
rcgic;n dt• S11dan1Prica. Ot• los pron·sns ralculados para 1•1 caso global, s1• n·pit.c• 
el priiucr ca.so, ya q1u• 1•stf• 111ostnj un 1·0111porta111i1•11to 111t1d10 111.is razo11;1l•lc•, 
con unn ~stiru.ación dP una f'Ju•rgi:i 'Jlll' no <Tt'rt• a niv<"IPs i11nc-1•11tahlPs. El 
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resultado el~ <"st.~ c;:i.lculo :<;t~ 1111u•stra 1•n la figura A.8. 
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Fu;unA A.R: Prorl.•t-n ¡mr:l Su•btmo~ri•·a, 11111 ~ 7. ,¡,. 1!101 a l!HO '.\" 1!1.'"•I :. l!l'-tll. l'ri11u•r 
t_•jc>rnplc•-

Si S<' n•aliza PI rt1arto ra.so, para t•sta t"Pgi{111 (vrr 1ip;1na A.!J), si> '\'1• q1w <'l 
pru<'Pso no ca111hia rualitativa111Pntt• n·~·qu•rto al ori~iual. do11d1' SP usa 11na 
t,asa d1• carga co11sta11f1'. 
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FIOllHA A.11: Prorr:o<o par;. S11•lam•~ti1·;o. '"H ~ i.•lo• 1r1n.1 ;, 1~110 y IH!"1l a l!JMO. Cuurtn 
1'j1•111pl••. 
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