Analisis del riesgo Sismico basado
en la teoria de las probabilidades,
para Medellin

Por: Gabriel Garcia Moreno*

1. INTRODUCCION 1

M) = 1—:—— (3.1)
Basados en los datos sismologicos proporcionados por ALY

las referencias (1), (2), (3) y (4), hemos elaborado la cur-

va de distribucién de los valores extremos de las magni-

tudes Richter, en el drea de Medellin, utilizando para el

efecto una distribucién tipo I de Gumbel®:

en la Fig. (1), tomada de la referencia (6).

En esta figura apreciamos, claramente, varios hechos:

In[ —Ingp(M)]=—1,3051 M + 6,8348 (1.1) — Medellin se encuentra en una zona de mas baja sismi-
cidad que Centroamérica.
o también:
b ‘r 8 — Un sismo de'magnitud Richter 8,7 para Medellin tie-
A 5P L 2R, (8 8328 5 L3 0o @ ne un periodo de retorno de 100 afios, si se acepta
Presentamos esta distribucion, junto con los periodos la extrapolacion de la recta de la ec. (2.1), fuera de
de retorno en afnos: los datos registrados.
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FIGURA 1 Distribucién de valeres extremos.

* Profesor Titular, Profesor Emérito, Maestro Universitario de
la Facultad de Minas, U. N, de Colombia.
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En la Fig. (2) hemos tomado como érea de interés M = My + 1,658

para Medellin, a la comprendida entre 4,50 latitud Nor- : (5.1)
! te, 80 latitud Norte y 740 longitud W, 77,50 longitud W, M = My + toz/2 e 15*/\/; v
| dividiéndola en recuadros de medio en medio grado; te- ’ .

nemos 44 recuadros, en los cuales hemos representado donde:

la probabilidad de que un sismo provenga de esta drea.

Calculamos esta probabilidad asi: M = magnitudes Richter
| —_—
= My = media de las magnitudes en cada recuadro.
(nRy)i ; ,
p(x); = (4.1) S =  estimador muestral de la desviacion estandar
N B ;
. g
Z (nRyi
i=1 * n . s
S =8+ —— = estimador insesgado de la desviacion
donde: n—1
Ex = media de las distancias epicentrales de los estandar 0
sismos ocurridos en el recuadro, en Km. tyj2n—1 = Pardmetro dela distribucion de Student
n = niimero de sismos en el recuadro para obtener 950/o de confianza.
N = npidmero de recuadros n—1 = numero de grados de libertad.
También presentamos en cada recuadro, las magnitu-
des Richter, o’btenidas con estadistico normal, o de Obsérvese que la magnitud méaxima obtenida es 10,85
. Student, (el mas desfavorable en cada caso) para que no obtenida en el recuadro de 79 latitud Norte y 760 longi-
sean superada§ con un 959/o de confianza: tud W; este resultado es poco verosimil, ya que segln
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Newmark-Rosenblueth, & + 8 la magnitud mixima que
soportaria la corteza terrestre seria de 9. Redondeare-
mos, por consiguiente,la magnitud maxima en el drea, al
valor 9.

2. ANALISIS

Los resultados anteriores se basan en los registros ob-
tenidos de 1957 a 1977 (20 afios). O sea muy poca base
para obtener resultados confiables. Por lo tanto, hemos
optado por aplicar las siguientes hipotesis:

a) La F.D.P. (funcion de densidad de probabilidades) de
las distancias epicentrales es equiprobable. O lo que es
lo mismo, todos los recuadros tienen ]a misma proba-
bilidad de generar sismos. Evidentemente esta hipote-
sis no se confirma en la Fig. (2), donde se ve, clara-
mente, que la existencia del Batolito, disminuye las
probabilidades en las dreas COMrespopdientes a Su
localizacion. No obstante, com(f Una primera aproxi-
maci6n al problema, y por cOnS}derarlo del lado de la
seguridad, mantendremos la hiPOtesis de ¢quiprobabi-
lidad.

Como F.DP. de distancias epic€itraleg supondrem057

que en un circulo de radior, C-On Centro en Medellin

de drea mr) habrd a la distancia r como valor de la

funciéon de densidad acumulada FDA. e siguiente:
2

< ., m
Fpe) = PR=1]= ml
dFy(r) 2mr 2r <

R = — =\para'0§r=ro

2 2

. nr r
L fp) = dr 0 o (1.2)
0 para -r <0;r >1,

b) Supondremos como magl‘l“’-lfi Maximg en el rea una
magnitud de 9 y como miniMa Una magnitud de 4,
de acuerdo con la Fig. (2). CO™M? F.D p_ de magnitu-
des, Y, adoptaremos a la propuesta por Esteva’

—_

pd
c(9-y) parad =Y =9

fY(y) = (2.2)
0 paray <4y >0
El valor de c lo calcularemos de la congicion:
.9
€4 (@-y) dy=1
4
3 (3.2)
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c) Como relacion entre las variables, intensidad x, (en

Mercalli, modificada MM) y los Y, R, aceptaremos
que se obtiene, segin la referencia (6), [ec.17-(4.6.2),
pag. 258 de laref. (6)]

x = intensidad = 7,71 + 144y —245Inr (4.2)

d) Supondremos que las variables aleatorias Y,R son es-

tocasticamente independientes. Se sigue que su F.D.P,
conjunta fy p(y,1) sera de la forma:

fY’R(Y,l’) = fy(v)ig(r) (5.2)
o sea,
fy (V-1 = Toeet (9-y)? (6.2)

La F.D.A, o funcion de densidad acumulada de X, se-
ra entonces:

Fy(x) = F[XSx] = [ ty p¥X)dy ar (7.2)
Ry

donde Rx es la region del plano r, y, donde
g(Y,R)=c; +c,y —c3lnr<x (8.2)

Para un valor dado de x, esta region la mostraremos
en la Fig. (3)-b.
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La region que consideraremos sera la region donde
g(Y,R) sea positiva, o sea donde Y y R sean positivas, tal
como se muestra en la Fig. (3)-a. La rectar= r,cortaa
las rectas y = 9,y = 4 en los puntos x’, x” respectivamen-
te, que para el valor de rj = 250 km estarin representa-
dos por las intensidades 7,14 y -0,06 respectivamente.
Existirdn entonces 2 curvas de parametros x’, x”, que pa-
san por los puntos A, B'y que dividen ala regién donde
f< n(¥, T) es positiva, en tal forma que existira una parte
de ésta donde x > x’, otra parte donde x” =< X,y
por Gltimo les valores de x < x”, que no pertenecen a la

regién.

2.1) Parax>x’y g(Y,R)=¢; + ey —c3lnr<x

C; X

> r>exp ( + 2 ¥Y)= h(vx) (9.2)

Cj3 C3
La ecuacion (7.2) queda enconces:
9 ro or
Fx(®)=7dyj |
2
+ hiy,x) 1%

(9-y)*] dr (10.2)
x>x

La integracion se puede llevar a cabo por partes suce-
sivas.

Se obtiene:
Fx(®) = 1 — Kexp(-2x/c;) (11.2)

La F.D.P, se obtiene, luego por derivacion:

dF ¢ (
fx(x) = X *)

= (2K/es) exp (- 2x/ey) (12.2)

para los valeres dados: ¢, = 1,711, ¢, =144 ye; =
9,45y Para 1, = 250 km se obtiene un valor de K igual

K = 4,659
X' = 114 (13.2)
ué < o ) — ¢ —xX ¢
9.9) ParaX"=X=x'yh (y”‘)‘e"p(j—ﬂ‘—z y)
> > N,
r
Y, %) (14.2)

e tiene en consecuencia:
y(x) 1, 6
r
= fd r
S T
4 Pyx) °

O=¥)’]ar (15,9

X—¢ + C3

Ca c,

donde: y(x) =

42

La integracion es bastante mas complicada que en el
caso anterior. Se obtiene finalmente:

Fy(x)=1-A[(B—Cx)’+D (B—Cx)+E]+K, exp (~2x/c3)
-G (B—Cx)® (17.2)

con los valores: A = 0,0196; B = 4,9600; C = 0,6944;
D=1,7014; E=1,4474; G = 0,008; K, = 0,6837

Como en el caso anterior, la F.D.P. se obtiene por de-
rivacion de la F.D.A:

dFX(x)

fy(x) = (18.2)

Finalmente obtenemos los valores de Fy(x) y de la
fx(x) para cada valor de x, los cuales mostramos en la
siguiente tabla:

TABLA 1

X Fx(x) fx(x) OBSERVACIONES

Estos valores no cumplen
la condicidbn de que
fy R O, 1) sea positiva.

-0,06=x" Q0315 -0,0090

0,00 0,0315  0,0109)
0,5 0,0701 0,1330
1,0 0,1541 0,1984
1,5 02597  0,2222
2,0 0,3718 0,2243
2,5 0,4811 0,2120
3,0 0,5821 0,1915 x” S X § x’ > rango ce
3,5 0,6716 0,1668 \ aplicacion de las ecuacio-
4,0 0,7485 0,1408 nes (17.2), (18.2).
45 0,8123 0,1152
5,0 0,8638 0,0912
5,5 0,9038 0,0697
6,0 0,9339 0,0511
6,5 0,9555 0,0359
7,0 0,9704  0,0242
7,14=x’ 0,9736 0,0216
7,5 0,9902 0,0125
8,0 0,9935  0,0053
8,5 0,9957 0,0035 X >x’+ rango de aplica-
9,0 0,9971 0,0023 | cion de las ecuaciones
9,5 0,9981 040016 $ (11.2), (12.2).
10,0 0,9987 0,0010 o
10,5 0,9992 0,0007
11,0 0,9994 0,0005
11,5 0,9996 0,0003
12,0 0,9998 0,0002J
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Como no hay sismos con intensidades negativas, la
F.D.A deberia pasar por cero. De hecho el error es muy
pequefio, y puede explicarse por pequefios desajustes de
las constantes, ademas de los errores de redondeo come-
tidos durante las operaciones. Los valores pueden acep-
tarse.

Hemos representado a estas funciones en las Figuras
(4)ay (4)-b.

De la Tabla I, podemos deducir que un terremoto con
intensidad Mercalli modificada mayor de 7,00 tiene una
probabilidad menor de (1-0,9704 = 2,960/0) de presen-
tarse en Medellin. Del mapa de la Figura (2), obtenemos
que la mayor probabilidad de sismos en el area, la pre-
sentan los recuadros Nos. (18), (19) y (40), asi: Tabla II.

TABLA 11
Recuadro
No. p(x) Dist. Epicentral R(Km) 1(MM)(x) M(y) a(cm/seg’) T (afios)
18 0,1039 226,76 7,00 8,74 42,31 97
19 0,1361 191,51 7,00 8,45 47,04 67
40 0,0676 184,45 7,00 8,38 47,95 61
40 10,0676 184,45 6,50 8,04 36,24 39
40 0,0676 184,45 5,50 1,34 20,87 16

Obtenemos de la Figura (2) la media de las distancias
epicentrales de cada recuadro y calculamos por medio de
la ecuacion (4.2) la magnitud, M, (Richter), corres-
pondiente a una intensidad MM de 7,00 obteniendo los
tres valores que se muestran en la tabla. Por medio de la

aplicacion de la férmula representada por la ecuacion
(19.2)*

a = 2000 exp(0,8M)R? (cm/seg?) (19.2)

hemos calculado la aceleracion esperada del terreno, pa-
ra cada par de variables correspondientes:: M,R.

El par que arrojo un resultado mas desfavorable, fue
el correiativo al recuadro niimero 40. Por consigujente,
en el siguiente articulo, simularemos un terremoto de
magnitud 8,38 Richter, a una distancia de 184,45 km,
con el fin de determinar los espectros de disefio aplica-
bles a terremotos con probabilidades de no ser superados
con coeficiente de confianza del 97,0490 y con un pe-
riodo de retorno T de 61 afios; véase la Figura ().

3) SIMULACION DE UN TERREMOTO DE MAGNL
TUD (8,38) Y DISTANCIA EPICENTRAL (184 45
Km), CON UNA PROBABILIDAD DE NO SR
SUPERADO DEL 97,0406, PARA MEDELLIN
CON INTENSIDAD 7 MM Y PERIODO DE RETOR.
NO DE 61 ANOS.

* Esta ecuacién es una modificacién de la primera del grupo
16-4.6.2) de la referencia (6). Ha sido usada por Shou-nien
Hou, referencia (9), ¥ POr nosotros en la referencia (6), en
la simulacidn de terremotos, con excelentes resujtados. '

44

En la referencia (6) se trata extensamente el tema de
simulacion de terremotos. Aqui y como un tributo a la
brevedad nos limitaremos a exponer algunos de los as-
pectos mas importantes en los cuales se basa el modelo
de simulacion MULTI-PM, que utilizaremos.

Los movimientos de los terremotos, son, esencialmen-
te, excitaciones aleatorias de banda ancha, con origen
en un instante dado y de duracidn finita. Los conside-
raremos como el resultado de la superposicion de nume-
rosas ondas con miltiple contenido de frecuencias, o
mejor, como procesos estocasticos no estacionarios. Se
demuestra en la referencia (6) que tales procesos pueden
representarse matematicamente asi: -

{0} = v {x0) (13)
donde

Il

w(t)

funcion deterministica modulatriz o de in-
tensidad

|

{xs(t)} = proceso estacionario

El proceso estacionario lo generaremos por medio de la
superposicion de ondas senoidales:

n
xj(t) = iglAi sen(cogit + ¢;) (2.3)

donde

¢; = n variables aleatorias independientes uniforme-
mente distribuidas de 0 a 27

Ai = [SN (wi) A 0)]1/2

3.3)
donde )
SN = funcién de densidad espectral de potencia notr-

malizada del proceso estacionario

Tal como

se demuestra en 1a refi i
. erencia (6 -
finirse una z oy ede de

: ; ona donde los Procesos estocasticos no es-
tacionarios, pueden ser considerados como estacionarios
S.e ha observado que 1a mayoria de los terremotos realeé
tienen un intervalo de tiempo estacio‘nario de porlo

nos 5%o de la duracién total de] terremoto. Esto emle-‘
que nos permite representar a Jog terremoto.s por msz
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Como funcion de densidad espectral de potencia utili-
zaremos la de Kanai-Tajimi® &> °.
Los parametros mas importantes que tendremos en
cuenta para ‘““‘modelar” un sistemea seran:
SisMmY

a) La duracion esperada del terremoto.
b) La aceleracion maxima esperada del terreno.
¢) La forma de la funcion espectral de potencia.

d) La forma de la funcion de intensidad.

No consideraremos otros parametros, tales como las
funciones de atenuacion, pues se ha demostradog, que
para suelo firme, como el de Medellin, tienen menos im-
portancia en el movimiento y en la respuesta que la de
los cuatro parametros contemplados.

Con estas bases se ha elaborado el programa MULTI-
PM que hemos utilizado para generar el sismo propues-
to.

El programa se puede ver en la referencia (6).

Adjuntamos los espectros elaborados por el programa
MULTI.PM. En la Figura (5) presentamos los espectros
de pseudo aceleracion para am?rtiguamientos de £ =
0,00; £ = 0,05 y £ = 0,10 en escala natural a la manera
de Housner, para M = 8,38, R = 184,45 Km, y tales que
P(M > 8,38) < 2,96/0. En la Figura (6) presentamos los
mismos espectros pern en escala cuadrilogaritmica a la
manera de Newmark. Puede observarse que la acelera-
¢idn méxima, para £ = 0,00 es de cerca de 1125 cm/seg?
Y para £ = 0,02 de 560 cm/seg” . Estas aceleraciones son
del orden de 1,14G y 0,57G respectivamente y son muy
fuertes. Seria, por lo tanto, poco economico disefar para
Una probabilidad tan pequefia de que M sea mayor de
8,38. Fn 1a Tabla II hemos hecho, entonces, el calculo

para terremotos de intensidades MM de 6,50 ¥y 5,50,
€quivalentes, para R = 184,45 km en el recuad}'o 40, a
Magnitudes de Richter M = 8,04; M = 7,34 y periodos de
39y 16 afios respectivamente.

Yendo a la Tabla I, o a la Figura (4), encontramos

que

BIBLIQTECA "

P (M > 8,04) < 4,450/)0 (4.3)
P (M>17,34) < 9,620 (.3)

Hemos simulado también los terremotos correspon-
dientes a estos dos grupos de parametros y mostramos
los espectros respectivos en las Figuras (7), 3), 9y
(10) a la manera de Housner y a la manera de Newmark.
Los terremotos de magnitud M = 8,04 tienen la probabi-
lidad: 1 — 0,0445 = 0,9555 (95,550/0) de no ser supera-
dos en el area y los de magnitud M = 7,34, la probabili-
dad: 1 —0,0962 = 0,9038 (90,389/0) de no ser superados
en la misma area. Notese que estos iltimos corresponden
a los terremotos que se obtienen por amplificacién de
terremotos reales, aplicando los factores recomendados
por Newmark (véase la referencia (6), pag. 267). Asi los
espectros de disefio deducidos por amplificacion del te-
rremoto del 23 de Noviembre de 19796'10, Yy que segin
Newmark!!, no seran excedidos o superados, con un
909/o de confianza, deben corresponder a nuestro terre-
moto de intensidad MM = 5,50, o magnitud M = 7,34
que tiene una probabilidad del 90,3890 de no ser supe-
rado. Las aceleraciones maximas obtenidas con estos es-
pectros para £ = 0,02 son del orden de 225 cm/seg?, o
sea 2,5 veces mas pequefia que la correspondiente al te-
rremoto de M = 8,38 para una probabilidad del 97,049jo.
O sea (iue disminuyendo la probabilidad 1,07 veces
(97,04/1,07 = 90,38) disminuiremos la aceleracién 25
veces. Esto nos conduce a pensar que los espectros co-
rrespondientes a esta magnitud de 7,34 deben tomarse
como espectros de diseflo, ya que representan practica-
mente la misma seguridad con una aceleracion 2,5 veces

menor.

En la Figura (11) hemos dibujado con linea punteada
un espectro suavizado para £ = 0,02 y-otro para £ = 0,10.
Obsérvese que coincide casi exactamente con el espectro
deducido del terremoto del 23 de noviembre de 1979,
por amplificacién, siguiendo las reglas de Newmark S 1
lo cual nos sirve de confirmacion reciproca, tanto de
nuestro terremoto simulado, come de las reglas de
Newmark, como de la validez de la Tabla I, o de la Fi-

gura (4).
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Espectro de respuesta para sismo con Ma
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Para 2 dngulos de fase

P (M > 8,04) < 4,45%0

Periodo de retorno 39 afios
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