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. CAPITULO I =
__INTRODUCCION

fILi,j,, Motivo y alcanéoAg§;~ptclente trabajo

- El répido dreciﬁicnto de los asentamientos humanocs, que se
vinne'reqiltrandb en Sreas geogrificas polarizadas, ha favorecido
un fuerte {mpetu en la construccién de estructuras para vivienda,
industria, comsrcio, etc. A juicio de deméigrafos y planificadores
urbanos, este crecimiento seguird incrementiéndose a tasas muy ele
vadas en las prfximas ddcadas como consecuencia ds la cada ves mis
concentrada actividad econfimica en el fmbito capitalista.

Esta circunstancia plantea la necesidad de prevenir a los
asentamientos humanos de la ocurrencia de terremotos que pueden
‘causar graves dailos a los sistemas urbanos en crecimtiento, diez-
mando vidas y deteriorando la economia nacional. El problema se
hace mis dramftico =i se toma en cuenta gque en pafses como México
las Sreas urbanas crecen mfs en raién del éxodo desmedido de sec
tores marginados de la poblacién rural, 1los cuales se instalan en
viviendas de construccifn ligera, y muchas veces sobre terrenos
con alto riesgo sismico.

En vista de que en nuestro medio la prevencifn de sismos
s® encuentra en etapa de “arranque®, consideré de vital importan
cia realizar este trabajo sobre prediccifn y sismicidad que, ade
nis de servirme como tesis para optar el tftulo de Ingeniero Geo
tfsico, constituye un intento para contribuir al estfmulo de la
investigacifin y aplicacifn de la Ingenierfa Geoffsica al campo
de la sismologfa natural en lo tocante a pron8sticoe de ocurrencia
de sismos, y al campo de la Ingenierfa Civil en lo referonte a
prediccién de efectos afsmicos on superficie.



Por lo antes dicho, el objetivo de este trabajo es prelen
tar una de las facetas de la Ingenierfa Geoffsica que ha permane
’cido inmersa por razones convencionales, pero que ya comienza a
ser - damandada por sismologos e inqenieros civiles a fin de alcanf 7
zar un c0nocim1ento cada vez mis amplio del fen&neno s!snico,,dhl«f"
n‘joto de’ estudlo de estos profesioniltal. S

En este trabajo presento, por una parte, una revisifn bi’
bliogr&fica sobre las principaiaa investigaciones y resultados lo
grados en los Gltimos afios en materia de prediccién y sismicidad;

Yy por otra parte, propongo una metodologfa para llevar a la prlc
tica estas investigaciones, auxilifindowme de herramientas concoptun
les aprendidas a lo largo de mis estudios profesicnales.



1.2 . Origen de los_sismos

Un aismo puede considerarlo como la 11beracian subita de
'energia almacenada por fuerzas nnturales en una determinada te-7
gién dentro de la’ tierra. El mecanismo de esta ;ibcracian de enex
gfa en la zona focal es probablemente una ruptura repentina de ro
ca en la corteza o manto superior de lavtierta. Por lo general se
acepta que esta ruptura se produce a lo largo de una zona de debi
lidad conocida como falla, y en términos mis generales, como frac
tura.

Los sismos naturales mfis comunes son de orfgen tecténico,
aunque eventualmente hay algunos que se producen como resultado de

la actividad volcénica.

Actualmente ql origen de loa terremotos se explica a través
de las teorfas de deriva continental y tecténica de placas.

I.2.1 Deriva continental

Se asume que cuando la tierra era muy joven, hace unos dos
billones de afics, todos los continentes estaban agrupados en uno
0 dos supercontinentes. Con el tiempo, debido a procescs de en
frianiento y contraccibn, se produjeron rupturas en la masa super
continental, y las partes separadas se fueron dispersando hasta
ocupar las posiciones que tienen actualmente los continentes, po
siciones que no aestin fijas sino sometidas a constante deriva.

La explicacifn més aceptada de la deriva continental se en
cuentra en los estudios sobre la expansién del fondo ocefnico y

sobre las corrientes convectivas del manto.

Segdn estons eatudios, el calor <ue se genera por la deain




tegraci®n radiactiva natural, se acumula dentro de la tierra que,
teniendo un radio de unos 6400 Km, no permite una rfpida radiacién
de calor desde su superficie. Por tanto, es razonable suponer una
diferencia de temperatura de unos miles de grados cehttgrados'ng '
tre la superficie y la intérfacg;édxteia-mantb de la tierra. Au5“>
queyei manto reaccionaréomo s8lido‘a una fuerza mecfnica de varia
cibn r&pida, como la producida por‘bndaa sismicas, se cree que se
comporta como un medio viscoeldstico cuando estf sometido a una
fuerza engendrada en un tiempoc de decenas o centenas de miles de
afios. - Dado este comportamiento viscoelSstico, es admisible que

se produzcan corrientes convectivas en el manto. ’

Hist6ricamente, el concepto de c€lulas de conveccifn se in
trodujo en un contexto de conveccifin a nivel de todo el manto.
Posteriormente parecif mis razonable limitar la conveccién a la
astenosfera, cuyas propiedades parecen ser las de un flufdo plés
tico o semifluido. Sin embargo, en cada caso, las células convec
tivas se consideraban la causa del movimiento, en el sentido de
que las corrientes de conveccifin empujan a la litosfera superpues
ta.

La existencia de una capa plistica de baja velocidad (aste
nosfera) brinda una explicacién a la teorfa de la deriva continen
tal, ya que las corrientes convectivas en el interior de la aste
nosfera pueden producir movimientos horizontales a Jran escala en
la capa superior de la litosfera, lo cual lleva impifcito que la
corteza ocefnica experimenta grandes desplazami=nitod horlzontales
junto con los continentes; de ese modo, no se requjiere la idea de
continentes en movimiento, siempre e¢n batalla contra la resisten
cia de la corteza ocednica.

Se ha observado que la gran mayorfa de los sismos que OCu
rren en medio de los oc@ancs Pacf{fico, Atléntico e Indico, son de



ptqfﬁndidad'soneta. El alineamiento de los epicentros debajo de
estos oc@anos coincide con 1os riscos submarinos, @sto es, con el

rinco Meso-Atlintico, el risco del Pac!fico Oriental, etc. Estds“:}

i o: oceanicos son filura: corcicalcl dc gtan elcala -por. donde
nlcicnde material a altu- t.nperatura- d.-de el intcrior de la
tiorra. ' ' o

Entonces, 8i aceptamos que en la astenosfera existen cg:'
rrientes convectivas, podremos visualizar los relieves ocednicos
como zonas activas bajo las cuales se mueven las corrientes de e05 
veccifn de la astenosfera. El magma fluye a la superficie por los
riscos, formando nueva litosfera ocefnica, gque bajo la accifn de
la parte horizontal, alargada, de las c@lulas de conveccifn, es
fo::ada a moverse lateralmente separ&ndose de los riscos, con lo :
que deja espacio para nuevo magma ascendente. Finalmente, la 11 
tosfera ocefinica se hunde en las "fosas™, evidencia cuporficial .
de las zonas de Subduccifn.

Estudios geomagn@ticos han permitido explicar el proceso
de expansion del fondo ocefinico con base en las anomalfas magnéti
cas observadas sobre el mismo, de modo especial en la direccifn
transversal a las cordilleras cocefdnicas. El campo geomagnético
ba sufridce inversiones perifdicas de su polaridad, y la configura
¢i6n de inversiones en los QGltimos 4.5 millones de afios se conoce
detalladamente. '

Estas inversiones se han determinado midiendo las polarida
Aes magnéticas de las rocas continentales en este intervalo de
giempo y dat&ndolas por métodos radiométricos, La secuencia de
inversiones se refleja en las anomalfas magnéticas medidas en di
reccién transversal a las cordilleras ocednicas, Conh basec en la
similitud de estas configuraciocnes, podemos pensar que cuando el
magma fluye a las crestas ocednicas y se enfrfa para formar nueva




litosfera, se magnetiza en la dixeccidn predominante del campo mag '
nético. A medida que la litosfera ge nueve lateralmente: hacid
_afuera para permitir la formacién de nueva litosfera y. maqnetizar
se, gradualmente se forma un registro de las conflguraciones de
las. inversiones del campo magnético de la tierra en fyncifn. de la
'diatancia do-de el eje de la cordillera, habiéndose ragiltrado el
canpo presente en la cresta central. Comparando la escala’ conve
nientemente datada, obtenida de la cordillera oce&nica, se puede
‘asignar una edad a 1la configurécién de anomalfas oce&nic:s 'y chi
cular entonces la velocidad con la gue se extiende la litosfera

a partir de la cordillera. ' '

I.2.2 TectBnica de placas

El movimiento de los fondos ocefnicos sigue un patrén que
se puede aproximar a la rotacifn de placas r!gid#s que cubren a
la superficie de la tierra. Actualmente es aceptado ampliamente
un modelo que muestra que la tierra ests cubierta por un ntmero de
grandes placas, cada una rotando alrededor de su propioc eje. Hay
también placas subsidiarias. Este modelo, denominado tect8nica de
placas, ha permitido explicar desde un punto de vista unificado,
una gran cantidad de fenfmenos observados geoffsica y geolSgicamen
te. Entre estos fenSmenos figuran la formaci®n de montafias, las
erupciones volclnicas, la generacién de sismos, etc.

Para explicar el mecanismo de generacién de sismos por el
modelo de tectfnica de placas, consideremos el risco del Pacffico
Oriental. El material recién extruido desde el manto forma dos
placas cuyo espesor se estima en unos 100 km. La placa que se mu®
ve hacia el este tiende a introducirse por debajo del continente
subamericano, mientras que la placa que se mueve hacia el ocste
llega hasta los arcos de las Aleutlanas, Xamchatka, Kurile y Jap0n,
donde tiende a introducirse por debajo de la placa continental.




Muchos sismos, incluyendo los grandes (M2 8), ocurren en
relacibn con tal subduccién de las placas ocefnicas. Este proce :
s0 de tect6nica de placas se ilustra en la Fig I.1. Las. placas
en subduccién parecen alcanzar una ptofundidad de unos 700 Km.
nuchos sismos de foco ptofundo se localizan dentro de la placa
que se hunde. La friccifn en la interface formada por las placas
continental y oced&nica, puede dar lugar a un calentamiento excesi
vo, de modo que allf se puede formar un magma fundido, Este mag
ma puede ascender a la superficie terrestre, formando volcanes;
Los flujos a altas temperaturas gue se han observado en el fondo
de mares marginales, pueden también ser producidos por este proce
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FIGURA I,1

De acuerdo a esta teorfa, un arco insular, como el arco del
Japén, es comprimido por una placa ocefnica en movimiento. Al mis
mo tiempo, el arco es empujado hacia abajo por la placa (Fig 1.2),
siendo é€sta la razén por la cual se forma una trinchera profunda
frente al arco, El hecho de que el arco japonfis estd por lo gene




ral sometido a un estado de comnresiGn ha sido probado por estu
dios transversales pxecisos. La Fig TI.2-A ilustra el estado com
Primido-del arco. El lado Pacffico de 1asrisiasfjaponesas'ciende
a ser desplazado tierra adentrd, y al mismo tiehpo, a hundirse.
Ya ‘que 1a resistencia de 1a corteza terrestre es finita, la corte
za alcanzari la ruptura probabhmmate en la interfase entre las pla
cas congincntal y oce&nica - (Fig I1.2-B), _cuando ‘la compresién ‘
excede un cierto lfmite. En este momento la corteza deformada re
botars hacia el ocefno. La energfa de deformacifn, que se ha acu
mulado en la corteza, es liberada y'convertida en ondas sismicas
que se propagan desde la zona de ruptura. La masa de agua que re
cibe el rebote de la corteza puede engendrar ondas de tsunamis.

Ya que el movimiento de placas dura un largo tiempo geolf
gico, el ciclo de compresifén. Y rebote debe ﬁurlr un perifdo com
parable. . '

Al aceptar esta idea, se puede apreciar el esfuerio que se
debe poner en el monitoreo de la acumulacifn de deformacifn corti
cal por medio de investigaciones gecdésicas repetidas y enmarcadas
dentro de un programa coordinado de prediccifn sfsmica. En el ca
pitulo III se ver8 que es posible tener una idea de la probakili
dad de ocurrencia sismica sobre la base de la acumulacifn de de
formacifn cortical va que el valor fltimo de esta deformacién es
determinable estadfsticamente. La extensifn espacial de la defor
macién de la corteza puede también sugerir la zona de ocurrencia
de un sismo préximo, y posiblemente su magnitud.

1.3 Estado de la prediccifn s{smica

Desde hace muchos afios la prediccifn de un sismo fuerte se
na venido intentando con base en auperticiones o en ciertos hechos
vbservados que hasta hoy carecen de una explicacién cientffica v§
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lida; tal es el caso de la aparicifn de un misterioso‘arco iris dn
tes de un sismo, el conportamiento anormal de ciertos animales, la’
pérdida de atraccifn del im8&n, cambios extraifios en el estado del

tiampo, cambios de nivel en el agua subterranea, extraﬁa posiciﬁn:
de cuetpos celeates, instintosobrenatural, etc. : .

Musha (1357) publicé una serie de reportes sobre el compor
tamiento anormal observado en diferentes especies de peces derma: 
¥ de rio antes de la ocurrencia de fuertes terremotos y tsunamis
en el Jap6n. En algunos reportes, ciertos tipos de peces aparecen
en manadas en Sreas no usuales antes de ocurrir el macrosismo; en
otros casos, ciertos peces salen a la superficie del agua o saltan
desesperadamente; también se reporta que hay peces gue desaparecen
antes de un sismo. )

Existen -ucho: reportes de China y Jap8n donde se asegura
haber observado en muchas ocasiones que lag ratas, ratones y gatos
salen corriendo en forma ruidosa ante la inminencia de un terremo
to. Asimismo aseguran que las serpientes, los clempfes, las ra-
nas, gusanos, etc., salen de las cuevas donde acostumbran vivir;
los gallos ¥ gallinas se inquietan, hacen alaridos y se resisten
a entrar al gallinero horas antes del sismo.

Con frecuencia se dice gque el clima se torna sofocante in
mediatamente o dfas antes de un terremoto, a veces con una neblina
misteriosa, o bien percibidndose un aire extrafio proveniente del

interior de la tierra., Existen muchos reportes donde se asegura
la aparicién de un arco iris o de una luminosidad extratfia en el
cielo antes de un terremoto, Hay historias donde se relatan estos
nechos (Rikitake, 1975),

Otro hecho que ha sido observado con frecuencia es el cam
vio de nivel del agua subterrfinea. En efecto, se dice que cuando
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disminuye, o se torna lodosa, e].agua~de una fulnte:o de un pozo,
un sismo se aproxima; lo mismo sucede cuando asciende o desciende
el nivel del ‘agua subterrlnea. '

En la literatura cllsica se encuentra que un im&n pierde ‘su
.poder de atraccién antes de un sismo, ya gque se altera el campo :
geomaqnético.

Segn datos estadisticos, los sismos fuertes ocurren mayor
mente en €pocas de luna nueva y luna llena. Asimismo, se reporta
que existe una relacifn entre la ocurrencia sismica y la posicién
de las estrellas, el sol, los planetas Yy Ootros astros.

Tal vez el precursor sf{smico mis popular es la superticifn,
el presentimiento y elinatinto sobrenatural. Hay muchos relatos:
sobre prediccifn sfismica basada en estos elementos.

Segn 1o visto, la prediccifén sfsmica ha sido por muchos
ainos materia de los astr68logos, empfricos, lundticos, pitonisas,
etc., hasta qua'la ciencia sismoldgica comenz8 a desarrollarse ha
ce aproximadamente unos cien afios. En vista de que el progreso
de la {nvestigacifn sismolégica no ha sido muy répido, aln sufri
mos la influencia de empfricos en los pronSsticos sfsmicos,

Entre los métodos sismol8gicos tradicionalmente empleados
an los intentos de prediccifn sfsmica figuran el estudio de las
aberturas producidas por sismos anteriores y la estimacifn del gra
do de recurrencia sfsmica o periodicidad en la reqifin de estudio.
Sin embargo en la presente década ha cobrado importancia la inves
tigacidn de eventos premonitorios que ocurren en forma muy caracte
ri{stica antas de un macrosismo.

Los efectos premonitorfos o precursores s{smicos mayormente




observados son variaciones anémalas de pardmetros geoffsicos y geo
désicos durante el proceso de acumulacifn de energfa focal antes
de que ocurra el macrosismo. Entre estos précursores‘figuran los
movimientos relativos de porciones de la cortezakterrestre, cam‘ oo
bias anﬁmalos en el campo geomagnético, geoel&ctrlco, en el cocien g
te de velocidades sIsmicas (V /v ),'-en la’ presidn flutdica, en -
"la emisi6n de radén, en la geonatrla de la superficie terre-tre,
en la ocurrencia de microllsmo- loeales, etc.

En los ﬁltimos afios los estudios de especimenes de roca so
metidos a altos esfuerzos han proporcionado explicaciones fisicas
del proceso de formacifn de un sismo. Estas explicaciones se han
formalizado a través de la denominada teorfa de la inclusifn, el
modelo soviético sobre el fracturamiento de rocas, el modelo nor
teameticano de la difusidn-dilatancia y otros mis, los cuales ex
plican satisfactoriamente los cambios premonitorios mencionados.

El desarrollo alcanzado en los estudios sobre sismicidad
cronol8gica y espacial ha jugado un papel fundamental en las inves
tigaciones sobre prediccifn sismica. La teorfa de tecténica de
placas ha dado un fuerte impacto a la idea bi&sica sobre la genera
ci6n de los terremotos. Los sismos fuertes gque ocurren frente a
los arcos insulares se interpretan como el resultado del rebote
cortical que sigue a una alta compresisn © cizallamiento debido
al movimiento de placas.

Se viene adelantando una teorfa sobre prediccifn estadfsti
ca de sismos, aungue en la actuyalidad tenemos el inconveniente de
no disponer de los datos suficientes para aplicar esta naciente
teorfa. Sin embargo, se tienc la esperanza que con los adelantos
que se vienen realizando en el monitoreo de la sismicidad y de las
anomalfas precursoras, no est@ muy lejana la posibilidad de prede
cir sismos por eata via,




En paises coﬁo Japén, U.S.A,, U.,R.5.5., China ya existen
Programas mis o menos coordinados de prediccifn sismica. ‘Estos
programas comprenden investigaciones geodésicas y geoffsicas en
forma semipermanente en las zonas m&s activas de esos pafses.
También se empieza a promover el proéeiamientd'&e datos prémohitg"
rios a objeto de limpiar las sefiales recibidas para facilitar,su
interpretacifn; sin embarqgo, en este particular es relativamente
poco el avance alcanzado, ya que los ruidos que acompafian a las
sefiales premonitorias son de naturaleza compleja, 10 gue requiere
de un intenso y multidisciplinario trabajo geoffsico.

El estado actual del arte en prediccifin sismica es compara
ble al estado del pronfstico del estado del tiempo hace unos 40 &
50 afios (Friedlander, 1975). La aproximacifn a este objetivo sis
mol8gico es lenta y laboricsa. El proceso rejguicre obtener datos
continuos y detallados sobre cada drea del mundo que estf sometida
a sacudidas sismicas. Sin embargo, el estado actual de la tecnolo
gia en ciencias de la tierra y sus disciplinas auxiliares estd mu
cho m&s avaniado que hace 40 8 50 afios, por lo que es muy probable
que se alcance este objetivo en un tiempo bastante menor.

1.4 Sismicidad

La toma de decisiones ingenieriles en f&reas sismicas requie
re de una descripcifn cuantitativa de la sismicidad. En esta des
cripcidn la meta es especificar, por una parte, la probable distri
bucifn de intensidades simult8ncas que han de sentirse en diferen
tos localidades ante la ocurrencia de un sismo fuerte, Por otra
parte, la descripcifn puede consilstir en cilculos indepandientes
de los probables ofectos sfamicos en cada una de estas localidades,

El primer tipo de descripcifn es importante cuando se trata
Ha zonas donde se concentra la rigqueza o la produccifn nacional, o




bien, cuando es muy posible gue el dafio sfsmico se multiplique por
las fuertes interacciones existentés entre las estructuras y otras
obras clviles asentadas en la zona (caso de ciudades densamente PO
bladas) ‘ )

~La segunda descrxpc16n ‘es ﬁtil en la selecclén de par&me
tros para el disefio de estructuras 1ndividuales, cuando no .existe
una gran ‘interaccifn entre €llas que pueda amplificar los danos,
o en caso de existir tal interéccidn, deber&n seleccionarse ademis
par&metros y normas de disefio qhe prevean estos efectos multilate
rales.

En cualquier caso, la especificacién de la sismicidad con
siste en la prediccifn de las distribuciones probabilfsticas de
caracteristicas como la intensidad, la mixima velocidad o acelera
cifin del terreno, el espectro de respuesta, etc.; en una localidad
(sismicidad local) 0 regifn (aismicidad regional) dada durante un
terremoto: o bien la especificacifn de los valores maximos de algu
nas de estas caracteristicas en terremotos gue puedan ocurrir en
intervalos de tiempo dados. Obviamente, mientras mayor sea el in
tervalo de muestrev, mas confiable ser& la distribucifn probabilis
tica obtenida, y m&s confiable el valor predicho.

No obstante, la informacifn instrumental local suele ser
insuficiente para estimar estas distribuciones de probabilidad,
por lo gque se deben usar datos subjetivos sobre sismos pasados,
ast como modelos de sismicidad local y expresiones que relacionan
los efectos sismicos con la magnitud y la distancia al foco.

Esta conceptualizacifn generalizada de la sismicidad queda
enmarcada dentro del campo de la Ingenierfa Civil, o m#s precisa
mente dentro de la Ingenierfa Sfamica. La Geofisica, por su par
te, se ha ocupado de estuydiar el fendmeno sfsmico correlacionando
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- teorzas geolagxcas con teor!as ftsicas para desctibir los mecanis

mos de generaci&n Y propagacidn de las ondas sismicas, mas no sus«_-

"'efectos en superflcie.v Esto es, el geof!s1co no se ha dedicado de

llcno a la s;smicidad, adn cuando esta £ntimnmente l;gado a ella.;;_ 

e Toca entonces al ing-nicro gcoftsico realizar 1a comunicacian en
" tre la Ingenierfa Civil y la Geofisica pxopiamence dicha a fin do
"1ograr una descripcién integral del fenﬁmeno sismico v sus efecton’
en las eltructuras. '

La falta de comunicacifn entre estas dos disciplinas ha he
cho que las estimaciones de riesgo sismico se basen simplemente en
informacifn estadfstica, despreci&ndose una valiosa informacifin
gque la geoffsica podrfa suministrar. La ltmitaclon de la informa
cifn estadfstica radica en gque las prediccioncn se basan en una
/ muestra que por ser pequefia puede no ser representativa del !Qnd
meno, sobre todo porque el intervalo de muestrec es corto, compa
rado con el periSdo de retorno deseable de los eventos destructo.
res.



. CAPITULO I
OSSERVACIOH DE PRECURSORBS SISWICOS

Pidbggdores sisngOs '

En lon programas de prediccién -Isnica dela:rollados en }
Japdn, U. S. A., U. R. §. §., China, etc., se toma cono base meto

doxsgica la observacifin y correlacién de los precursores sismicos

mencionados en el capftulo anterior,

Estos precursores ocurren a instantes de tiempo muy carac
teristicos, dependiendo de la magnitud del sismo que se avecina y
del tiempo necesario para la formacifn de grietas y para la difu
sifn de flufdos a través del volfmen de roca en la zona focal.

Es importante notar que cada unc de los efectos premonito
rios encontrados en observaciones de campo han sido reportados por
laboratorios de mecinica de rocas. En sstos laboratorios se estu
dia el mecanismo de los cambios premonitorios como un problema de
terministico, mis que probabilfatico.

Investigadores japoneses han encontrado que la magnitud de
la anomalfa observada en fenfmencs precursores y/o la duracién de
dicha anomalfa sirven de base para estimar la magnitud y fecha de
ocurrencia del préximo sismo.

Cientificos norteamericanos efectGan la deteccifn de pre
cursores sfsmicoes guiados generalmente por el modelo de recurren
cia de temblores, m&s bien conocido come teorfa de rebote eldstico,
que fuera propuesta por H. Fielding Reid, Esta teorfa establece
que la energfa liberada en el colapso estd presente justo antes de
gue ocurra el sismo, en la forma de energia de tensifn cldstica con
tenida en las rocas, constituyendo la fuente original; esta enerqfa




es 11berada por una falla o deslizamiento ocurrido cuando 103 es’
 fuerzos cortantes exceden la resiltencia del medio circundlnte.
La energ!a tensional ha sido acumulada lentamente debido a la: dé
,formaciﬁn experimentada en la zoma fdcal como cansecuencia de los
' movimientoo relativol de placas litolféricas.f

; Siguiendo cata tcor!a, la prodiccién aIsmica requietc co
nocer las tensiones acumuladas hasta el punto de que el sistema de
rocas esté a punto de llegar a la ruptura ante un repentino desli.
- zamiento. Los indicios precursores que revelan este alto estado
de tensifn de las rocas se suelen detectar a través de las siguien
tes técnicas:

‘a) Por mediciones geod@sicas o por mediciones de tensifn e
inclinacién se buscan directamente cambios en la ponicidn zolativa
de puntos en la superficie terrestre. o

b) Determinacién de propiedades ffsicas gque sean funcifn
de la tensifn de las rocas como por ejemplo las velocidades de on
das elisticas, conductividad eléctrica, campo geomagnéticoc, concen
tracifn de radfn en ¢l agua de pozos, frecuencia de microsismos,
etc.

La metodologfa de prediccién en China, ademds de los efec
tos pramohitorian ya citados, comprende el estudio de anomalfas en
el comportamiento de animales, incremento en el gradiente geotérmi
co a profundidades accesibles y correlaciones entre posiciones de
astros o manchas solares y la actividad sismica.

11.2 Observaci®én de la deformacisn del terreno

Se ha reportado una gran cantidad de casos de deformacifn
del terreno en relacifn con fuertes sismos ocyrridos en muchos paf




ses. -

Las deformaciones del: terreno ae monitorean por investiga
'ciones geod!sicas, empleando técnicas de triangulacidn, el geodihe_
:tro y técnicas de nivelacién. B :

sxempre que ocurre un’ sismo, es: necesarxo realizar un’ el
'tudio de triangulaciﬁn sobre el Srea sfumica para recobrar las po
siciones de las estaciones de triangulacifn. A partir de las ob
‘servaciones ‘de la triangulacifn es posible calcular las deformacio
nes bidimensionales en el plano horizontal (Rikitake, 1975).

Los primeros resultados de deformacifn cortical obtenidos
. por triangulacifn, fueron presentados por Tsuboi (1933), quien de
mostrf que las deformaciones corticalies asociadas a sismos nunca
. eaxceden de 10'., excepto para deformaciones sobre zonas de fallas. .
Los estudios posteriores realizados en Jipdn y U. S. A. suminis
tran una buena base para entender el mecanismo focal, la detor-n
“cifn ditima de la corteza terrestre, etc.

En el sismo (M = 7.5) de Kyoto Prefecture, Jap6n en 1927,
aparecieron dos fallas sfsmicas, la Gomura y la Yamada, las cuales
se muestran en la Fig. II.1, en gque los desplazamientos de las es
taciones de triangulacifn se obtuvieron por cocmparacién de las ne
diciones en 1884 y 1927,

Con los datos de la Fig II.1, Tsuboi calculd las deforma
ciones bidimensionales @ hizo la distribucién por miximo cizalla
mientn; de agqu!l dedujo que la corteza terrestre se rompe cuardo la
deformacién cortical unitaria se aproxima a 10-4.
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FIGURA II.1

,vaol cambios de nivel de las estaciones de triangulaciénf
antes y despu@s de ocurrir un sismo, se pueden detectar por estu
dios de nivelacibn. Como los trabajos de nivelacién son menos -
laboriosos y menos costosos que loas de triangulacién, se pueden
repetir tantas veces como sea posible, auxiliando grandemente las
investigaciones sobre prediccifin sismica.

Uno de los més notables efectos precursores observados
por estudios de nivelacifn es e] levantamiento del terreno asocia
do al sismo de Niigata (M = 7.5) en 1964. *

La Fig 11.2 muestra los cambios de altura de los bancos ?5
de nivel antes y despufs del sismo. :
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FIGURA II.2

I1.3 Obsgervacién continua del movimiento cortical

Los trabajos geod8sicos son ciertamente de gran utilidad
para detectar deformaciones precursoras y cos{snicas, pero en vis
ta de que estos trabajos se hacen en forma intermitente, no eg po
sible obtener a través de ellos observaciones contfnuas del movi
miento cortical; para ello es necesario utilizar inclinémetros
{tiltmeters) y deformacionfmetros (Strainmeters) instalados en ob
sorvatorios del movimiento de la corteza terrestre.

Hay muchos reportes sobre inclinaciones y deformaciones




';an6mala. como precu:svres s!snico-. La Pig II 3 muestra las varia,'
n;°i°"" ‘de la componente N 43°°W de la 1nclinac16n del terreno,
'ila cual fue registrada por‘un‘inc11n6metro de péndulo horizontal ;
‘en una nlna de. cobte a 60 Kn del eplcentro del torremoto_(n ‘prﬁli
160 TOttOt!. 1943. unas diez hota- antes del colapnof' R

e D , , e
FIGURA II.13

En la ocasifén del terremoto de Yoshino (M = 7.0), que ocu
rrié a una profundidad de 70 Km en medio de la Penfnsula de Xii,
Jap8n, en Julio de 1952, se observS una extensifn anémala del terre
no ¢on un deformacionfmetro instalado en el observatorio Osakayama
de la Universidad de Kyoto, a 94 Km al norte del epicentro.. La ds
formaci6n registrads alcanzs a 2.5 x 10°% (Fig I1.4). E1 cambio
anGmalo comenzéd unos 10 meses antes del sismo, Y se recuperl des
pula de un aflo de ocurrido el sismo.
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FIGURA II.4

11.4 - "Sismos precursores

‘Son muchas las ocasiones en gue se ha observado la ocurren
cia de pequoKOl temblores antes de un sismo fuerte. Richter -~ =- :
(1958) describif un ejemplo tipico de una secuencia de sventos pre
cursores =sismo principal- réplicas en relacisn con el sismo de
whittier, California en 1929, Sin embargo, dice Richter, es muy
diffcil distinguir una secuencia de sismos precursores de una se
rie de sismos ordinarios no asociados a un sismo fuerte., Ademis,
se ha observado que 8i T es ¢l tiempo precursor, definido por el
intervalo de tiempo entre el primer evento registrado y el svento
principal, T puede variar desde unos pocos minutos hasta cientos
de dlas,

Mogi (1966) clasific8 las secuencias precursoras segén
dos patrones de comportamiento observados en experimentos de labo
ratorio con especimenes de roca, Distinguid dos tipos se secuen
ciast

Tipo 1: precursores cuyo nmero aumenta continuamente has
ta el momento de ocurrir el sismo principal,



Tipo 2y precursorel que ocurren. discontinuamente y van dn’:;,

creciendo hasta que se presenta el sismo principal. Este tipo Pﬁ;
rece ccurrir m&s frecuentemente que el primero." o ' T

“En el caso de a;snos naturale- tambien se: han reportado

esto- dos tipos de secuencial, aunque la lecuencia tipo 2 es la mas . .

comun en reportes chinos y japoneses.

En China la ocurrencia de temblores precursbreq es el se
gundo- elemento predictivo en orden de importancia, siendo el prime
ro la anomalfa del cociente VP/VU (Rosenblueth, 1977). Segin el
criterio chino, la actividad sismica local se intensifica desde me
ses antes de un macrosismo, y se abate horas o dfas previos a este '
" evento. Esto se corresponde con las secuencias precuriora- del ti :
po 2.

Desde hace muchos afios la aplicacién del criterio de las
secuencias precursoras tipo 2 ha servido para que salven su vida
miles de personas en Chile y JapSn. En este dltimo pafs la predic
cién sismica toma muy en cuenta la presencia de tramos de quietud
(seismic gaps) en fallas activas.

En zonas de alta actividad microsismica se ha encontrado
gue la acumulacifn de esfuerszos tecténicos puede liberarse a través
de pequefos temblores debido a la debilidad de las estructuras allf
existentes; de modo que se puede tener el caso en que una secuencia
microsismica puede no ser precursora de un sismo fuerte. Esto se
puede dilucidar examinando otros elementos predictivos.

En lo que respecta a la magnitud de los microsismos se ha
observado gue debido al alto estado de esfuerzos crecientes en la
regifn focal, la magnitud media de los microsismos tiende a {ncre
mentarae con el tiempo.




Se han hecho intentos de ca;acte:izat estadfsticamente la

freCuencialde.ocurrehcia de sismos precursores, encontrfndose en al e

gunos casds que la distribﬁciéﬁ en el tiempo de sismos precurscres v
se puede describir a través de una funcifn de. probabilldad de Pois-
son (para las secuencias t;po 2); pero existe el criterio de qnc o
&sto no. e puede generalizar, sino que se debe hacer un eatudio es -
tadfstico. para cada zona actxva. donde es adminible que el ciclo ‘
sfsmico se repita siguiendo un qierto patrdn de frecuencias micro
sfsmicas. ' '

II1.5 . Observacifn de cambios en el mecanismo focal

Probablemente uno de los mis convincentes efectos premoni
torios en la regién de Garm (U.R.5.S.) fue ‘la rotacifn de ejes com
presionales tal como se obtuvo de las scluciones de planos de fa-
l1las de pequeiios sismos pruéurtorel (Sadovsky y Nersesov, 1974).

La Fig Y1.6 muestra el epicentro y el eje compresional
del sismo (M = 5.4) de Garm, 1966, con circulos dobles y flechas
gruesas. Los ejes de compresifn para los pequeiios choques que ocu
rrieron en la reqgifn delimitada por las rayas punteadas, no tomaron
una direccién constante hasta principios de 1965. La direccifn de
los ejes compresionales tendid hacia ESE o SE para el perfodo Ene
ro=Diciembre, 1965, como se puede var en la Fig II.6-A. Sin embar
go, a principios de Enero del prfximo afio la direccisn media de los
ejes compresionales cambi6 repentinamente a una direccifn ENE como
se aprecia en la Fig Ir.6-B. Despufs del sismo de Abril, la tenden
cla de tomar una direccifn preferente se nulificé.

A comienzos de 1968, los ejes compresionales tendieron a
tomar nuevamente una direccién SE, la cual cambi6 a E en Diciem
bre, terminando con un sismo de magnitud 6.1 unos meses después.
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?;La Fig II. 7-A mu.ltra la variacién cronolégica de la di-z'
reccion de los ejes compresionalel mencionadot. Se observa clara-
mante en ‘la figura cambios . repentinos de Azimuth. La Fig II. 7-B
,muectra 3 hi-toqramas, expr-ladon en una unidad arbitratia, del b
Azimuth: da los ejes co-prenionllol para. 1on p.r!odoﬂ 1964, 1965 y f
‘ En-ro—Abril de 1966 te-pcctivannnte. Allf se observan los caubiol

de dol etapas de la dixeccidn de los ejes comptelionalel.

. Los tiempos precursores se determinan en este caso para
efectos precursores de largo y corto rango, éste es, 470 y 130 dfas
para el sismo de 1966 y 360 y 110 dfas para el sismo da 1969, res
pectivamente.

~AGn no se dispone de una explicacién fisica clara sobre
1-- causas de la reorientacifn do los ejes co-pr--tonalon. Sin em
bargo, se ha supuesto (Kisslinger, 1974; Wyss, 1975) que alguna
clase de esfuerzos concentrados, posiblemente acompafiados de una
fuerte dilatancia en la vecindad de la fractura incipiente puodc
ser re-pon-nble de la rotacifn de los ejes compresionales.

IX1.6 Observacifn de la anomalfa Ypfv..

Observaciones independientes hechas en la U.R.S.§5. y Esta
dos Unidos han mostrado qu.‘qnt-l de ocurrir un terremoto, el cg
ciente vp/v.. de las velocidades compresionales a las transversa
les, decrece generalmente meses antes de que ocurra el macrosismo
y se recupera dfas antes del evento.

Se arguye que el fenfSmeno obedece a la formacifn de grie
tas y microgrietas en la zona focal, y su posterior invasifn por
agua subterrfnea, cuando é&sto proceda. Asimismo, se arguye que el
valor esperado de la magnitud del sismo pr6ximo es funcidn crecien
te del tiempo gue dure la anomalfa del coclente fovs.
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FIGURA I1.6.,~ REQRIENTACION EN EL TIEMPO DE

108 EJES COMPRESIONALES EN LA RE
GION DE GARM. -

A. DIRECCIONES DE LOS EJES COMPRE
SIONALES ANTES DEL SISMO DEL
14 DE ABRIL DE 1966 (PERIODO
ENLRO-DICIEMBRE, 1965).

DIRECCIONES DE LOS EJES COMPRE
SIONALES INMEDIATAMENTE ANTES
DEL SISMO (PERIODO ENERO-ABRIL
DE 1966) . (DE SADOVSKY ET Al.,
1972).
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FIGURA II 7. CAMBIOS CRONOLOGICOS DEL AZIMUTH

DE LO8 EJES COMPRESIONALR3. A. ES
TA PIGURA MUESTRA QUE EL AZIMUTH™
CAMBIO DOS VECES ANTES DE LOS S18
MOS DE 1966 Y 1969, QUE ESTAN SERA
LADOS CON GRANDES CIRCULOS. B. HIS
TOGRAMAS DEL AZIMUTH PARA LAS TRES
ETAPAS ANTES DEL S1SMO DE 1946,
(DE SADOVSKY ET AL., 1972).
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" En 1969 sismélogos de la U.R.5.5. investigaron elta ancma
i1Ia estudinndo un: conjunto secuencial de temblores pequefios en el
. Distrito de Garm. Encontraron que las variaciones siltemlticaa Y .

~temporales del cociente V Vg ocurrieron en. las proxinidldel de .

,ﬂfuette: sismos. Este hecho fue confirmado por sismdloqol nottoam- o
,‘ticanos al analizar una secuencia ‘de sismos premonitorios en el
norte del estado de Nueva York. Este descubrimiento permitid pre
‘decir el desastroso terremoto de San Fernando, California, en fe
bre:o de 1971, el cual fue precedido por una‘mhy bien dofintda ano
malfa del cociente Vp/v'.

En 1973, Whitcomb et al, sefial8 que los cambios en vp/v.
antes del sismo de San Fernando, 1971, fueron debidos principalmen
te a los cambios en vp; parece que vp decreci8 un 20% unos
1100 df{as antes del sismo.

Stewart (1973) encontrf un decremento del 208 en vp 380
dfas antes del sismo de 1973 en Pt. Mugu, California (M = 6.0).
Asimismo, Feng et al. (1974) observ8 un decremento del 15V en Vp
300 dfas antes del sismo de 1970 en Sichi, China, (M = 5,7).

En 1972, Sadovsky et al. publicé una serie de interesantes
ejemplos de la anomalfa vp/vB observada en el Distrito de Garm
(V.R.5.5.). En la Fig II.8 se muestran los cambfos porcentuales
del cociente V /V'. como una reproduccisén de los datos obtenidos
por Sadovsky. En los intervalos de las regliones sombreadas los
procesos precursores son inactivos. Los cambios mis importantes
fueron localizados fuera de estas regiones sombreadas. Se observa
que el cociente baja a un minimo meses antes del sismo, y luegorrg
gresa a su valor normal, aumentando levemente justo en el momento
de ocurrir el sismo.
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FIGURA IX.08

Los resultados encontrados en los cambios und-qlol del co
ciente V /V sugiezren lo sigulente:

- La duracifn de la anomalfa precursora se incrementa con
la magnitud del sismo.

- La amplitud de la anomalfa es independiente de la magnitud
del sismo.

- El decremento de vp/v' es del orden del 10% o més,

- El efecto es debido al incremento de Vp: el valor de v.
paermanece casi constante,
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. = La relacién ¢Vp/vs retorna a su valor normal antes del
inmg. P : . Rieubed , L

- El decremento pramonitorio de =V /v . ocurre probablencnte¢1:
m&o 1entanente que el retorno a su valor notmal. : '

11;7 - Observacifn de ano!g;tal<ggoeldctrichi y'ggonégniticAI;

Muchos geoffsicos afirman haber observado cambios anSmalos
en las corrientes telf@ricas, precediendo o acompaiiando un sismo.
Las corrientes telfiricas estfn constantemente fluyendc en la cortc
za terrestre, y la mayorfa de sus fluctuaciones son causadas por
induccién electromagnética en la tierra por variaciones qconngn‘ti
ca temporales de origen principalmente externo. ‘

- Coe (1971) report8 pequefios cambios en el campo eléctrico de
2 mv/km unas 5 horas antes de un sismo cerca de Hsingtai, China.
Asimismo, Hatal et al. (1932) y Nagata (1944) han reportado cambins
en las corrientes teldricas asociados a la ocurrencia de algunos sis
mos,  Sin embargo, estos cambios anfmalos no se han logrado descri
bix a través de una sefial debido a la gran dificultad de filtrar las
fluctuaciones de las corrientes teldricas,

Algunos geof{sicos han observado cambios en la resistividad
geosléctrica entre un 10 y 15% antes de ocurrir un temblor. La ma
yoria de los cambios de resistividad reportados estdn ligados a
temblores de magnitud entre 1.8 y 7.9. Segtn reportes suministra
dos por la U.R.85.8,, Japén, U, S. A. y China, se observa que a ma
yor magnitud del sismo que se avecina, mayor es el tiempo de durm
2i6n de esta anomalfa.

Las observaciones en el Distrito de Garm, U.R.S§.8., sugie
ren ¢ue los grandea eventos ocurren en momantos do reaistividad




minima, lo éual'doncuerda'coﬁ los descubrimieﬁtoi hechos en el la
boratorié. ‘En la Fig II 9 sge muestran los cambios seculares de la
resistividad eléctrica en la regién de Garm y'la ocurrencia de al o

;gunos sismos locales (Barsukov, 1974). En esta figura se: observank‘
decniniuntos de la renistividad en un 10 a- 151 antes de siamos mo
deradnmente grandes. . Lol L R O
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FIGURA 11.9

Mazzella y Morrison (1974) reportaron decaimientos de la re
sistividad el@ctrica en 10 a 208 ocurridos 60 y 30 dfas respectiva
mente, antes de los sismos del 22 de junio y 8 de octubre (1973)
en la falla de San Andrés.

E)l monitoreo de anomalias en la resistividad geceléctrica

come precursor sismico cobra cada dfa mé&s importancia en la Repf
tica Popular China. Por ejemplo, un marcado decaimiento del 14%
en la resistividad fue observado en T'enshui, Provincia de Kansu,
40 dfasm antes de un sismo (M =« 5,7) ocurrido en Sichi, Provincia
de Ningsia el 3 de diciembre de 1970. El punto de cbservacifn es
td a unos 140 km al sur del epicentro. La anomlfa dur$ unos 80
dfas. Al mismo tiempo, un cambio similar (del 16V) en la resisti
vidad fué obsorvado en Lanchou, Provincia de Kansu, a unos 150 km



al elte del epicentro unos 60 dIas antes del sismo (véase Fig 1I. 10)
Los chxnos han llegado a observar anomal!as en la reststividad en F
puntos situados a unos 800 km del epicentro. :
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FIGURA II.10

: Con respecto a las anocmalfas geomagné€ticas, son abundantes
los reportes suministrados, pero afin no se ha logrado establecer
una -estandarizacibn del comportamiento cronolégico de esta anoma
1fa como elemento precursor.

Johnaston (1974) reports recientemente un cambio geomagnfiti
co de unas 4 gammas un mes antes de dos sigmoz de magnitudes 3.8 ¥y
4,2 ocurridos cerca de la falla de Garlock, California, en junio
de 1974.

Fujita (1975) reportd un cambio anémalo en el campo geomagqg
nético de upas 15 a 20 gammas durante un perfodo de 10 afos antes
del sismo de Niigata, Japén (M = 7.5)., Esta anomalfa parece habor
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sid0~compensada durante un afo despues-del sismo.

v Wyss (1975) lnveatigé un precuraor geomaqnético en relaciénff
al sismo de Sitka, Alaaka en 1972 (H = 7 1). Encontré una diSminu
gammas co-enzando 7 5 afios antes del ‘sismo y retornanda a la norma f
lidaa durante ‘el afio posterior al evento. : ' :

Coe (1971) report8 gque la diferencia en la intensidad verti
cal entre Pekin y Hongshan (China) decreci® 2 gammas unos 4 a 5
dfas antes de un sismo de magnitud superior a 3 cerca de Hongshan.
Esta disminucifn parece haberse recuperado 2 dfas antes del sismo.

Se han puesto grandes esfuerios para detectar cambios geo
magnéticos precursores en las regiones de Garm y Tashkent, U.R.S{S.,
Skovorodkin (1973) reporté una disminucién an6mala en la intensi
dad total geomagnética de 15 gamnas el 24 de julio de 1967, comen
zando unas 4 horas antes del sismo de K = 7 aen la regifn de Garm,
La distancia epicentral fue de 24 km. El campo geomagnético regre
88 a un nivel normal varias horas después del evento. El1 cambio
fué observado en relacifn a dos estaciones fijas en Garm y en Chu
sal, gue estin a varias decenas de kilSmetros del punto de obser
vacibn,

11.8 Observacifin de otros precursores sismicos

Se han observado otras anomalfas pre~sismicas gque empiezan
a cobrar importancia como elementos precursores. Estas anomalfas
son: el contenido de radén en el agua, los valores del parimetro
*b* en la fO6rmula empirica Log,op N = a - bM, la gravedad terrestre
y ¢l nivel de las aguas subterrfneas, entre otras.

Un cambio notorio en el contenido de radén en el agua fue




detectado en el agua mineral de ‘la Cuenca de Tashkent (U R.S.S8.)
antes de producirse un fuerte terremoto en 1965 El anllilis gu! s

mico de estas aguas a mediados de 1965 presenté un contenido de ra "]

d6n de casi el doble de su valor cuando se - ragxstxé por. primera
vez en. 1956. Aumanté rapidamente ‘hasta octubra de-1965 y. luego se
estab11iz6 hasta el 26 de abril de 1966, fecha del’ sismo. La con
ycentraciﬁn ba3j6 rlpidaaente después del terremoto, y registros he
chos a fines de 1966 revelaron varios casos de aumento del radén
antes de los choques fuertes posteriores al avcnto (ver Fig 11.11).

) | 7 | I 1€

N
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FIGURA II.1l.- OBSERVACIONES DE LA EMISION DE
RADON EN UN POZO PROFUNDO EN:
A) TASHKENT, SISMO DE 1966
{M = 5,3} Y BY TASHKENT, REPLI
CA FUERTE (M = 4). LAS FLECHAS
DENOTAN LOS TIEMPOS DE ORIGEN
DE LOS SISMOS.

£n muchas ocasiones se ha obaervado que los valores "b", de
la f6rmula de Richter, son anormalmente bajos para la secuencia de
sismos menores que se registran antes del sismo mayor.
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SuYehiro‘(1964) reporté qﬁe en la ccgii&n de un pequeiio :ég
blor de' M = 3.3, ocurrido a 16 km del Observatorio Sismolégico
de Matsuuhiro, Jap6n, en ‘anero de 1964, se registré una secuencia
de 25 lis-o- prccursoxel b4 173 réplicas. Al aplicar 1la férmula de:
’Richter n anhas secucnciuu, se eneontro que el valor de "b" era: da
0.35 y 0. 76 para pt-curlctei Y rlplicas. te-poctivunnnte. El bajor
nivel de "b" implica la ocurrencis de un ntmero telativananto pe
quefio de sismos de poca magnitud. - ‘ L

El mismo Suyehiro (1966) analiz8 45 precursores y 250 répli
cas del sismo chileno de 1960 (M = 8.3) y obtuvo valores "b" de
0.35 y 1.13 para precursores y réplicas, respectivamente,

, Bufe (1970) encontré disminuciones en el valor "b", de 1.2
a 0.8y de 1.05 a 0.6, respectivamente 1 y 1.2 dfas antes del sis
0 de magnftudes 4.3 y 4.0, ocurridos en 1970 en Danville, Califag
nia. ‘ :

Priedler (1974) encontrl que el valor local de "b" disminu
y® de 1.3 a 0.7 unos 900 dfas antes del sismo de 1967 en Caracas,
Venesusla (M = 6.5), '

Experimentos de laboratorio hechos por Mogi y Scholz (1968)
muestran que el valor "b" para precursores es mis pequefio que para
las réplicas en el casoc de peguefios sismos antes y después de la
ruptura principal de un aspecimen de roca no uniforme. La raxzfn
de pbtener un valor alto de "b" para las réplicas parece ser el he
che de que el especimen se hace altamente no uniforme debido a la
ruptura principal.

Un estudio realizado por Wakita (1975), quien examind cam
bics cosfsmicos en el nivel del agua en 95 pozos de observacifin en
las regiones de Tokai y Kanto, Jap8n en la ocasién de un sismo
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(M = 6.9) ocurrido en 1974 en la Peninsula de . Izu, sugiere que el
aumenté_y disminuciﬁn del nivel del agua subterrfnea estfn intima
mente correlacionados con la deformacidn tecténica producida ‘en el
proceso de generaéidn sIsmica.

Gordon (1970) reportG un cambic anemalo en el nivel del
agua en un pozo a 110 km del epiccntro unas 1.5 horas antes del
sismo (M = 6.9) de Meckering en 1968; el nivel del agua aumentd
2.9 cm en esa ocasifn.

Sadovsky et al. (1972) registr8 cambios en el nivel del agua
Yy en la temperatura, antes de un sismo ocurrido en Przhevalsk, U.R,
S.8., en junio de 1970, tal como se reproduce en la Fig 11.12. La
distancia epicentral fue de 30 km; la magnitud del sismo no fue re
portada. :
o B T r't
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FIGURA II.12

Segtn Coe (1971), el monitoreo del nivel del agua subterra
nea e@s una de las herramientas m&s importantes de la prediccifn
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nlsmi&a en China;. Alrededor de Bongshhd, ?rovincia de Hopei, hay i_
175 pozos con profundidades de 50 a 150 m, Los cambios en el ni- s
vel d.l agua son automaticamente regiltrados en 8 pozo: profundos
En. lo. pozos someros los regittrou son hachon oor perf
sonas oluntarias. Sinmbloga- chinos - tratan de eltablecer crite -
rios’pata prodecir 1a magnitud vy tiempo de ocurrencia sfsmica lo”f'
bre la base de estos datos. Al parecer, mientras mayor es el pg"'
rfodo anémalo Gel nivel del agua, mayor es ¢l sismo venidero; asi
mismo,:iientral mayor es el Srea anfnmala, mis fuerte es el sismo.
Kue et al, (1974) publicé una tabla de tiempos precursores dcbei

ta anomalfa en 11 sismos ocurridos en China; sin embargo, no pare
ce existir una correlacién definida entre los tiempos precursores
(variah;.- desde horas hasta més de 10 dfas) y las magnitudes de
los sismos mayores (variables desde M = 5.7 a M = 8.5).

‘Otro elemeanto gque podrfa ser considerado como prccurlor sis
mico es @l valor de la gravedad. La gravedad cambia cuando cambia
la altura de la estacifn de medicifn, por tanto, una deformacién
cortical puede causar un cambio en el valor de la gravedad, que
puede ser corregido tomando en cuenta el cambio medido en la altu
ra forreccién por aire libre).

Uno de los casos miis notables de cambio en la gravedad aso
ciado a la actividad sfsmica es el que se observé en relacifn a una
secuencia de sismos ocurridos en Matsushiro deade 1965 a 1967. En
el Observatorio Sismolégico de Matsushiro se registraron disminu
ciones del valor de la gravedad de casi 0.1 mgal durante el pe
rfiodo de Noviembre, 1965 a Diciembre, 1966.

Kisalinger {(1973) construyé una gridfica muy elocuante de es
ta anomalfa(Fig 11.13), compar&ndola con la anomalfa del levanta
uviento del terreno, registradas ambas en la misma estacifn sismo
Bgica. 8e puede argumentar gue el decaimiento inicial de la gra
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vedad duranee un periodo de levantamiento del terreno, que cambid
-a una tasa no muy diferente a la de aire libre, obedece a un decai
miento de la densidad en la corteza situada debajo de 1la estaci&n

- de gravedad debido probablemente a la dilatacién experimentada ‘en -

flt tenl de’ qonoracién siasmica. El’ incremento de la gravedad a una

:tn-u tan altn, después del decaimiento inicial, se puede interore

J:tax por un 1nct¢n.nto de la densidad debido al cierre de las grie
tas, aungue esta explicacian es s8lo hipotética. :

IS /%4, mu’igmz o,

CAmio bv A4 Geavems

CAr1Bro N
la alyuga
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_FPIGURA II.13
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A primcra vista parace prenaturc basar los eltudios sobre
sismicidad Yy prediccifn en los métodos estad!sticou que se han uaa
do en muchas ramas de la ciencia e ingenierfa, pues las técnicas
estadtnticas'reQuieren, por lo general, de una buena porcifn de da
tos relativos al fenfmeno estudiado, y en vista de la gran incerti
dumbre y de las limitaciones en el estudio del fenSmeno sismico,
la disponibilidad de datos fidedignos es relativamente reducida.

La teorfa de la probabilidad y estadfstica ha cobradc é&xito
en situaciones en que el grado de incertidumbre es relativamente
pequeiio, ésto es, en situaciones tangibles en que los parimetros
involucrados son parcialmente conocidos a través de modelos mate.
miticos o flsicos, o bien en situaciones gue son parcialmente con
trolables por el hombre. Viéndolo de esa manera, podemos pensar
que son pocas las esperanzas gque tenemos para confiar plenamsnte
en la prediccifin estadfstica de sismos, pues es claro gque el pro
cesoesde generacifn de los terremotos sigue siendo intangible e in
controlable, y 881lo se explica a través de teorfas que adn no se
demuestran cient{ficamente.

Ahora bien, en vista de la periodicidad cronolSgica observa
da en la ocurrencia de terremotos en muchos lugares de la tierra,
asl como los avances en la observacidn de anomalfas que ocurreh en
forma caracterfstica antes de un macrosismo, la teorfa de la proba
bilidad y estadistica surge c¢omo unha herramienta valiosa en los es
tudios sobre pronféstico sismico.

ITI.1 Estad{stica de la sismicidad,

Cuando se especifica una cierta regidn de actividad afsmica,
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es posible describir estadfsticamente la sismicidad local Yy regio
nal siempre que se disponga de una serie de observaciones cdrreg
pondientes a un perfodo de varias décadas o m&s. En ese caso, es
posible estimar probabilidades preliminares para las magnitudes

de gismos gue ocurran en un intervalo de tiempc'espeﬁificédo;~ Ade
" més, en una etapa inicial de pronfstico, se acostumbra dgterninar
sl haylperiodicidad en la ocurrencia de temblores en la zona de es
tudio, pues &ste es un hecho que ha sido observado por sismdlogdl,
en varios lugares de la tierra. '

I1I1.1.1 La periodicidad

Es posible que un estudio estadfstico de sismos fuertes nos
permita estimar un probable periodo de retorno de terremotos en
una cierta regién. Tal estudio es Gtil en planeacifn urbana, desa
rrollo industrial, seguro sfsmico, etc.

En un trabajo de Davigson (Lomnitz, 1966) se muestra que los
siguientes periodos ocurrieron consistentemente en un amplio rango
de datos sfsmicos: 42 minutos, 24 horas, 14.5 dfas, 29.6 dfas, 6
meses, 1 afio, 11 anos, 19 afios, etc.. Otros inveastigadores propo
nen periodos de 50 ajios, 100 afos, 200 afios, 240 afios, 284 aiios,
etc,

Estudios hechos por Kawasumi (1970) determinaron una perigo
cidad de 69 afios para sismos fuertes en Tokio, tomando en cuenta
la estadfastica de macrosismos {intensidad mayor o igual que 8 en
la escala de Mercalli) ocurridos desde el siglo XI en Kamakura, a
unos 50 Xm al sur de Tokio. Al aplicar un anflisis de Fourier al
periodograma correaspondiente, encontr® una gran amplitud espectral
para el periodo de 69 afios, y con una prueba de significancia usan
do la distribuci6n chi-cuadrada (para muestras nequedas), determi
né una probabilidad del 99.94% para dicho periodo. La desviacifn
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est&ndar fue de 13.2 afios, implicando asf un "periodo de peligro"
de t 13.2 afios alrededor de 10s 69 afios de recurrenc;a. '

En vista de gque el ﬁltimo terremoto desastroso en’ Tokio !u&
en 1923 es de esperarsq a criterio de Kawasumi, en nuevo colapuo
para los 13.2 anos que estdn alrededor de 1992. Esta advertancia
ha llevado al gobierno local en el 4rea de Tokio-Yokohama a la pre
vencifén de desastres sfsmicos a través de una adecuada planeaci8n -
constructiva en estas ciudades.

Aunque se han sefalado periodicidades sfsmicas para algunas‘
regiones (p.ej. 50 afios para el 4rea de San Francisco), lo cierto
es gque cientificamente no hay algo definitivo en este respecto.
Estos sefialamientos son de tipo empfrico, salvo en los casos en
que est8n sustentados en un anflisis como el hecho por Kawasumi,
que eventualmente puede arrojar cierta confiabilidad.

El mayor problema de determinar la existencia o no de la
periodicidad de recurrencia de sismos fuertes en una cierta regifn,
estriba en la eascasez de registros de terremotos en un largo por!g
do de tiempo.

I1X1.1.2 Probablilidad preliminar de la magnitud

Es bien sabido que a menor magnitud sfsmica, mayor es el
nGmero de ocurrencias (Ishimoto y Iida, 1939; Gutemberg y Richter,
1944). El nfmero de ocurrencias (N) para sismos de magnitud M en
ina regién durante un clerto perfodo, est8 dado por:

Log N = a ~ bM (111.1)
10

londe a, b son constantes. Esta ecuacién qQue se ha obtenido empf-
{camente, se suole ]llamar la fOrmula de Gutemberg-Richter.
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7 Por dtro lado, se sabe 4ue la siguiente relacién entre la
. energfa E:liberada por: un sismo y su magnitud M, se cumple en £or
. ma apxoximada (Gutemberq Yy Richter, 1556): :

LogE A+ BN amme

'dondé'las.COﬂstantén fd y 8 son respectivamente 11.8 y 1.5 si E
es medida en ergios. 1 :

A partir de (IIT.1) y (III1.2) se obtiene la frecuencia sis
- mica N como una funcifn de E: '

a+ a b/ E-b/B -1

N(E) = 10 / (8 Log, 10)

; Por tanto, el nfimero de sismog cuya enerq!a cae en al rango
By Y E,

¢ (E > E ) estd dado por:.
Et )

N=| N ag = 10%* @ P/B [E;”/B - s;b/s] /b (111.3)
E'

La probabilidad P(E) de que la energfa sIsmica tome un
valor entre E y E + dE est8 dada por:

0 para B < ET
P(E) = {N(E)/N para E S E 3 E, {111.4)
4] para ET < 5

Asl, la probabélidad de que Eg fgs E, gork:

j
“b/g~1
.b_E 111.5)
P(B) = 5 —T7% s 7/ {
Ea t
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) De allf que la probabilidad de que un sismo tenga una magni‘
tud entre My y MZ (Rikitake, 1975) esta dada por-
- Ez , ' L S .
P(”lf,uz)“z I ~P(E) gE J , S o (1I1I6)
| 1 | S T
donde 'El, E2 son las energlas cdtrelpondientes a Ml Y M2 respég
tivamente. Integrando (II1.6), se tiene:

P(Mlp "2) = [(El/zs)_b/ﬁ - ‘Ez/Ea)—b/B:]/[l - (E /E ) b/B:] (1I1.7)

Rikitake hizo una estimacifn de P(H ' M, ) para el &rea de
Kanto, alrededor de Tokic. El valor de E, fue definido como la
energla correspondiente a una magnitud %; de modo que E = 2 x 10
ergios. El valor de Bt fue estimado por Tsuboi (1964) para el
4rea de Jap6n haciendo la diferencia entre la energfa liberada en
el foco y la energia recibida en superficie, Esta Gltima fue esti
mada en 2.24 x 1023 ergios/afio. Tsubol obtuvo para E, el valor
de 9.2 x 1023 ergios.

19

Las constantes a, b se estimaron por el método de los mf
nimos cuadrados obteniéndose a = 5.48, b = 0.801.

Las probabilidades estimadas por Rikitake se muestran se
guidamente:

M, M, P(Mlp MZ)
5.0 5.5 0.599
5.5 6.0 0.245
6.0 6.5 0.097

6.5 7.0 0.038
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M

My My P(MpL M)
7.0 7.5 0.015

7.5 8.0 - 0.006

Estas probabilidades se pueden considerar como prelimina
res, ya que se determinan con base en datos globales en una etapa
inicial gde prediccién de la magnitud, '

XII.1.3 Probabilidad preliminar de la ocurrencia

El problema de la dependencia est&distica entre sismos ha
sido investigado por medio de la distribucifn de los terremotos en
el tiempo. Si la ocurrencia de sismos se supone estacionaria y --
aleatoria en el tiempo, la frecuencia de ocurrencia es gobernada
‘bor una distribucifn de Poisson.

Dada una secuencla de eventos sismicos, aleatorios y perfec
tamente independientes, todos equiprobables, podemos asumir que la
probabilidad de que ocurra un evento en un pequefio intervalo de
tiempo At es AAt (Lomnitz, 1966), mientras que la probabilidad
de que ocurra mis de un evento en el mismo intervalo de tiempo es
de orden menor que At. Esta relacifn es ¢l proceso de Poisson,
gue ha sido extensamente usado como modelo del procesoc sfsmico.

El modelo de Poisson se expresa port

P(n; at) = (at)” e Pt /n: (111.8)

donde P es la probabilidad de que un intervalo de tiempo At con
t.enga exactamente n eventos, v A es el ndmero medio de eventos
mor unidad de tiempo. La distribucifn de frecuencia acumulada,

@¢sto es, la probabilidad de que un intervalo de tiempo 4t conten

ga "n® o moenos eventos, es:
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- n i
F(n; at) = 1 {2881 =) ac ‘ (III.9)
1=0 -

En un procesc de Poisson, los tiempos de interocurrencia
entre eventos se distribuyen segfin una funcibn de probabilidad ex
ponencial negativa:

P(t) = - A e b

At (I11.10)
donde P es la probabilidad de que un intervalo dado entre dos e-
ventos esté en el rango (¢, t + At). La correspondiente funcidn
de distribucién acumulada es:

F(t) = 1 - e~ At

(X11.11)
domde F(t) es la probabilidad de que un intervalc dado entre dos
eventos sea de longitud "t" o menos.

Se tiene entonces que la probabilidad de tener al menos un
sizmo entre t, ¥ ¢, (t2 > tl) se calcula por:

=2 ey = ty) (111.12)

las frecuencias anuvales de ocurrencias sf{smicas en el Srea
de Kanto para magnitudes mayores que 5, se muestran en la tabla
111.1 para el perfodo 1926~-1960 (Rikitake, 1975).

En la tabla se tienen 159 sismos con 5 * M % 6 y 17 con
M » 6, Estos datos pueden ser suficientes para calcular la A que
coyrresponde al intervalo 5 SMI6. La probabilidad de que un aig

mo calga en este rango de magnitudes dentro de un perfodo t al me
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nos una vez, se calcula de la ecuacién (II1I.12), haciendo t, = 0O

Yty =t,

ARO

1926
1927
1928
1929
1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937

10 dfas
30 dfas
90 dfas
0.5 ano
1 afo
2 ajos
5 afios

FRECUENCIA

1 o N0 00 ®m b

[
~N W W

P (0,t)

0.128
0.3137
0.709
0.915
0.994
1.000
1.000

obteniéndose la tabla

TABRLA -ITI.1

ANO

1938
1939
1940
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949

TABLA III.2

Pl(O,t)

0.003
0.008
0.025
0.048
0.095
0.181
0.423

I1I.2.

FRECUENCIA

a g 0y @ A9 00 Ny N

10
20
30
40
50
60

ailos
afios
afnos
aios
afios
afiog

1

AflO FRECUENCIA

1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960

TOTAL 176

Pl(O,t)

1.000
1.000
1,000
1.000
1.000
1.000

NN W RN WU,y

Pl(O,t)

0,632
0.865
0.950
0.982
0.993
0.998
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En la tabla III,2 ée tiene _que:

Ps(o,t) probabilidad de ocurrencia de un sismo con 5 SmMie en

el intervalo (0 t) , : S . oo

P (0 t) = probabilidad de ocutrencia de un sismo con ‘M > 6 en el
intervalo (0, t). ‘ L

Para sismos con M > 6, los datos son muy pocos; por tan
to hubo necesidad de tomarlos desde el afio 1600, dando un total de
35 sismos con M > 6 para un periodo de 360 aifios, obteniéndose un
A= 0,10/ afio para M > 6.

Cuando las distribuciones de la magnitud y el tiempo de ocu
rrencia se suponen independientes entre sf, la probabilidad de te .
ner al menos un sismo con magnitud en el intervalo (M;, M;) den -
tro del perfodo (0,t) es dada por:

P(O,t; Ml' MZ) = P1 (0,t) P(Ml’ Mz) (IX1.13)
siendo i = a8 para 5 £ M €6, 1iw1 para M > 6

De ese modo se puede construir una tabla de probabilidades
P(O,t; Ml' Mz) para 4diferentes valores de ¢, Ml Yy Mz. Esta tabla
puede ser de gran valor para apreciar la tendencia general de ocu
rrencia sfsmica en una cierta regifn. Sin embargo, catas probabi
lidades son preliminares, pues son susceptibles de ser modificadas
cuando se hace un estudio de prediccidén basado en los eafectos pre
monitorios que se han venido observando Gltimamente antes de ocu
rrir un sismo importante.

111.2 Htodelos de predicecifin a largo plazo

Ia prediceién a largo plazo cubre un perfodo de tiempo de
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varios aﬁpé o varias‘décadas, Esta prediccidnvpuede basarse en la
estadistica de efectos precursores Como geodésicos, geomagnéticos,
geoeléctricos, deformacxén cortlcal, etc., que se supone anteceden
a un sismo en perfodos m&s o menos largos. AsI. por ejemplo, se
realizan frecuentes investigaclones geod651cas en 4reas sismicas
del” Japbn, California'y Nevada, U s A., para estudiar la acumula
cibn de deformacién cortical unltaria producida durante el Gltimo
sismo fuerte; de modo que se puederdesarrolla: una teorfa probabi
lfstica basada en la estadisticé'de la deformacifn unitaria fltima
para asignar probabilidades de recurrencia de un gran sismo.

Ast, si se implementa una densa red de investigacién gebdg
sica, tal como la planeada en el Japfn, se podrfa alcanzar un dra
mdtico avance en este tipo de prediccién.

IXr.2.1 Prediccibn de la magnitud

Rikitake (1975) propuso un método que se puede aplicar pa
ra reestimar la probabilidad de que un sismo caiga en un cierto
rango de magnitudes, u ocurra en un cierto intervalo de tiempo, a
partir de probabilidades ya discutidas.

Considérese un Srea de la cual conocemos la estadistica de
su sismicidad. Dividiendo todo el rango de magnitudes en "n" in
tervalos, las probabilidades preliminaraes de que un sismo caiga en
los respectivos rangog de magnitud se denotan por wo(x). wo(z3,
RN wo(n), que equivalen a las probabilidades P(Ml, Mz) va disg
cwtidas.

Asumamos que observamos un elemento geoffsico Al' que se

cree e8 un efecto precursor de la ocurrencia de un sismo., Dado
1, las probabilidades W (1). Wy (2}, o4y wl(n) de que la magni
tud de un préxino sismo caiga an 109 respectivos rangos ya defini
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dos, -e pueden estimar a través del teorema de Bayes en la siguien
te forma: : ' : o s

'Wd(s) ﬁlts)‘

“~f'(ixr.1§)

donde ' W(s) es la probabilidad "a posteriori® de un sismo, cuando
ocurra, cayendo en un rango de magnitud especificado por "s". La
probabilidad “a priori" wa(l) es asl convertida en W(s) por el
hecho de que se conoce un elemento de prediccifén Al. :

Si se conocen K elementos de prediccifn (Al. Az, ceeys
Ak),"se tiene que:

: ﬁ (s) ﬁ (8) W, (8) ... (s)
W(a) = 1'% Wal k

n.  (XI1I.15)
I ﬂo(u) Hl(l) Hzts) cor W (m)

a=]

‘Consideremos como un elemento de prediccifn a la deforma
¢i6n (levantamiento) del terreno., Supongamos que se observa una
deformacifn anfmala de la corteza en una cierta 8rea, y que se de
termina el radio medio "r" de dicha deformacién. En ese caso,
podemos estimar la magnitud probable M, del préximo sismo por la

siguiente fOrmula (Dambara, 1966):
M= 1.96 Lo-g10 r + 4.45; r en kas. (111.16)

Debido a la dispersifn de la gr&fica de Log1°r3 contra
M, el valor de M, no se puede obtener determinfsticamente., Si
so asume que la diferencia entre M y Mo sigue una distribucifn gau
ssiana, la probabilidad de que la magnitud tome un valor entre M
y M + dM eastd dada por:
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hM (H-M )2 . ' S 7
(u) am = VK 7 _.gsu' S SR s (I11.17)

=§dnnde hM 7§ve- i y u' =0 desviacién estandar de M

La probabilidad de que la magnitud caiga en un rango entra'ﬂ-;f

1 Y "2 es dada por:

M. o5
2 2 2
h_ - hM (M-Mo)

Yo.m My M) = o7 e , aM (III.18) -
, uy . 3 !

pambara (1966) obtuvo Oy = 0.8 para un conjunto de datos
de 19 sismos, y en general se ha cbservado que la desviacifn estin
dar de magnitudes sismicas por debajo de 6.6 es relativamente peque

-

na. -

Asumiendo una 9y = 0.2, ae obtiene una estimacién de
“C'H con r = 10 y 50 km, respectivamente, 1o cual se muestra en
[ 4
la tabla III.3.

TABLA ITI.3

M1 M2 W{s) con r = 10 km W(a) con r = 50 km
5.0 5.5 0.000 0,000
5.5 6.0 0.069 0.000
6.0 6.5 0.789 0,000
6.5 7.0 0.142 0,000
7.0 7.5 0.000 0.178
7.5 8.0 0.000 0.822

Las probabilidades mostradas juegan un papel importante en



la elﬁﬁi&cién de la magnitud de un préximo sism6,4'

III-2{2:Prediéc16n del tienyo de ocurrencia

, lfnﬁcodo de e-tinar probabilidadeu "a posteriori’ a: partir };
de probabilxdades preliminares, se puede aplicar también ala pre o
diccién ‘del tiempo de ocurrencia a largo plazo de un sismo si se
dispoqdnde elementos dé'prediccidn fidedignos. . Podemos usar como
pteli.inires a las probabilidades obtenidas por la ecuacifn (III.12).
Como pdlible elemento de prediccifn Rikitake (1975) propuso hacer
uso de la deformacifn an6mala del terreno.

Tsubokawa (1973) fue el primero en dar una relacifn lineal
cnt29 c1 logaritmo del tiempo precursor T de la deformacifn and
nalafgql_tgrrqno y la magnitud sismica M, expresada como:

Log,g T = 0.79 M - 1.88 | (112.19)

donde T se mide en dfas. Varios autores han sugerido otras expre
siones con esta misma estructura, pero la que mejor se ajusta en el
sentido de los minimos cuadrados, est8 dada por:

Log,o T = 0.76 M - 1.83 (111.20)

‘ En forma similar a la teoria desarrollada por la prediccién
de la magnitud, podemos obtener la probabilidad de ocurrencia de
un sismo en el intervalo tl - tz como @

e
hy 2 -hi(e-eo)z
Wo o (Egr ) = = e de (111.21)
2

1

donde o = Loglo T, ©8 el logaritmo del tiempo precursor obtenido
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_de la ecuaci6n (III.20). La M de (111'20) se estima de la ecua
- cibn (III.16). h, se define por: = 1/Y2 o, donde g, = 0.2
" se puede obtener de los datos, o se puede asunir tentativamente.

, Eu la tabla III 5 - Se muestran los valores de L (0 t)
"pata varios valores de t, tomando r -~ como parlnetro.

TABLAVIiI.S

r= 10 km ' r = 50 km

t Wep (0,t) t ' S Wge (0,8) R
10 dfas’ 0.000 1 afios 0.000
30 dfas 0.000 : 2 afios 0.000
90 afas 0.000 5 afios N 0.000
0.5 afo . 0.000 .10 afios . 0.002
1 afio 0.004 20 afos . ~0.088
2 afos 0.114 30 afios 0.321
5 afios 0.784 40 afios , 0.568
10 afios ' 0.989 50 afios 0.739
20 afios 1.000 60 afios . 0.850

, La probabilidad preliminar de que ocurra al menos un sismo
durante el periodo (0,t) es dada por (III.12), haciendo tl =0y
t, = t. Con la ayuda de una ecuacién similar a (II1.14), podemos
calcular probabilidad a posteriori para el tiempo de ocurrencia,
lags cuales se muestran en la tabla III.6.
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TABLA III.6 -
r =10 km L r =50 kn L

10 dtas - . 0.000 1afio - 0.000

30 dtas  ~  0.000 -2 afios . 0.000

90 dfas L 0.000 - | 5 afios . .0.000

0.5 afio " 0.000 10 afios 0.003

1 afio L 0.000 20 aiios ' 0.382

2 afios . 0.028 30 afios 0.900

5 afios 7 0.727 40 afios 0.986

10 atos .. 0.994 50 afios  0.998

20 afios , o 1.000 60 afios 01,000

IIT.2.3 Predicci6n basada en la deformacién cortical -

Consideremcs la hipStesis sobre el mecanismos de generacifn
de un sismo, baseda en las placas tecténicas. Si se acepta gue la
corteza terrestre es comprimida o cizallada por un movimiento de
Placas, y que finalmente se rompe provocando un gran sismo, podemos
pensar en la posibilidad de predecir la ocurrencia del sismo si
registramos constamentemente la deformacifn cortical. El punto més
impoytante de esta idea es indicar el tiempo en que tendrd lugar
esta ruptura, o bien, el valor que debe asumir la deformacién dlti
ma.

Tauboi (1933), quien analiz8 los datos de triangulacifn de
la deformacifn cortical asociada al sismo de Tango en 1927, y al sis
mo de Izu en 1930, concluy® que la corteza terrestre se rompe cuan
do 1a deformaci6n mixima es alrededor de 10~ Y. Rikitake (1974) cons
truyd un histograma de la deformacién unitaria ltima de la corteza

terzastre con datos obtenidos por nivelaciones y trianqulaciones en
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diferentea Areas sismicas, Y estim6 un valor medio de E= 4 7 x 10
con dcsviaclﬁn estandar o =1, 9 x: 10 . ‘
Al ssumir que 1a difetancia €= E, donde:f; es 1a defor e
macicn cortical unitaria en una cierta regién. obedece a una di:tri ;
buciﬂn noxmal, Rikitake calcula probabilidadan de recurréncia ltnli o
ca on lraal tales como Kanto, Elte de Hokkaido y la. colta del Pact  ';
fico en Jap6n Central. Dada la‘e-casez de datos, se tuvo que haccrh )
extrapolaciones sobre la basb;del modelo de placas de subduccién.
La probabilidad de recurrencia estimada en Hokkaido desde el sismo
de 1894 (M = 7.%) fue de 80%, y en 1973 se produjo un terremoto de
7.4.

Por otra parte, Hugiwara (1974) propuso aplicar una distri
buci6n de Weibull para describir la diferencia £ - E. La probabi
l1idad de que se produzca la ruptura cortical en el intervalo de
tiempo t y t + At es dada pdr A(t) At con la condicifn de que
no hubo ruptura antes de t. A(t), 1llamada la tasa de riesgo, se
distribuye como una Weibull en la siguiente forma:

A(t) = K M | (ixx.zz)
donde K> 0 y m> =1

La tasa de falla ncumu}adn ests dada por:
F{t) = 1 - R (t) | | (111.23)

donde  R(t) es denominada la confiabilidad, y se define por:

¢ xe1 24
fRit} = axp |- A(t) At} = exp (‘“ ——rrl} (111.24)

[«
Entonces, la funcifn de densidad de falla se obtiene como:
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| El tiempo medio de ruptura es dada por:
(" . - 1/(m+1) :
. = k m+ 21
E(t) Tt £(e) ae (m il r LTTT} (I11.26)
o ,
donde F' denota una funciﬂn'gamma.
- 2/(m+1) :
E(e?) = | t2 £(¢) ae = [i-lj—-f] , r [g—-}-%} (E11.27)

[}

la desviacifn esténdar del tiempo de ruptura se define por:

(::E:’J- 32[__]]1/2 - (8 [r (3_{_%] 2 (H‘%ﬂlﬂ/
/T {L%‘zf] (111.28)

Cuando se toma el doble logaritmo de 1/R, 8se obtiene:

Logu Imge (%}: loge [ET"":"‘I) + (m + 1) l,.oge t {IIX.29)

Este tratamiento lo hemos hecho en términos de t. Sin em
gargo, podemos asumir aproximadamente que la acumulacifn de deforma
cidn debido a un movimiento de placas procede a una tasa constante

u*. §1 tomamon el orfgen del tiempo como el tiempo do ocurroncia



de un gran sismo cuando la mayor!a de la- energia de deformaciﬁn
acumulada es liberada, podemos asumir que- ‘ SRR

S De ese modo, ‘el ttatamiento podemos hacerlo en tl:minoa de;
£ POt -jemolo, (III 29) puede reescribirse como:”j

-m-1

Log, Log, [F%ETJ = log, [5§—;+I]'+ (m+ 1) log, £ (IIT.31) ;

Lo que indica que Loge Loge (1/R) se correlaciona lineal
mente con Log E.

Para obtener m yjk‘ de los datos procedemos en la forma
siguiente. Al hallar la frecuencia de ocurrencia sismica n; pa
ra cada rango de deformacién Af, podemos calcular la densidad de
probabilidad para un rango entre iAf y (i + 1) AE, (4 =0, 1, 2,
«vs})s en la siguiente forma: ' ’ i

£, AL = /N ' (IT1.32)

donde N es el nmero total de datos. Por tanto, 1a probabilidad
acumulada estf dada por: '

n n ‘ S : .
Fedf L f£f,= L n /N (111,33}
i=0 i=0

y asf R se puede calcular de (I11.23).

Al aplicar oste procedimiento a un conjunto de datos de de



'fornncsén ﬁltiaa para diferentel Sreas l!lmicls, se puede hacerx un
aju-tc ‘para 1la grofica a. - Log, Log (1/R) versus Loge E. Rikita
ke (1975) hizo -el ajuste con una linea recta y obtuvo valores de e

m= 1.6y ke ' =0 0asr _cnandQ { e midi6 en unidades de 10

Bajo la CondiCiGn de no ocurrencia de ruptura cortical on<';
‘el rango de déformaci6n 0 - £, la probabilidad de que la corteza
“ rowa .en el ,’:ango de de:omc-‘-ones (Z, ; + 5') as-dada por: wE

F, {c-/c]: = E (Eﬂ:,] -F (.5)]/' [:1 -F (g)] | (111.3.4‘:) :

»10 cual representa la tasa de ti‘lgo para el rango de detormmci&n ;,v1
(E, C + E ) en la plnca considerada.

III.J Modelos de prediccifn a n-dilnoly corto plazo

Este tipo de predicci8n se puede realizar a través del ang
lisis de series de tiempo estociisticas. La prediccién mdltiple de
series de tiempc es actualmente una de las tdcnicas de maycr reso
lucifn en estudios de pron8stico, ya que contempla el conjunto de
varisbles gue condicionan o se correlacionan con un valor presente
y futuro de otra variable de interés. Lamentablemente las medicio
nes de variables geof{sicas para fines de prediccifn sfsmica han
progresado muy lentamente. Por ejemplo, para la prediccifn a media
no plazo se necesita conocer la evolucifn de los esfuerzos y defor
maciones a profundidad en la regién de estudico. Para una prediccidn
a corto plazo se necesita disponer de los registros de las anoma
1fas premonitorias en la zona de actividad sfsmica estudfada.

La prediccifén a mediano y corto plazo requiere tener iden
tificadas las zonas activas en la regifn de estudio, lo cual se pue
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de lograr cdn un progrdma coordina&o de levahtamientos geofisicos
Y geod8sicos de las variables relacionadas con el fen6meno sismico.

Vxxij.l;uoaelo de”prédicaisn Lineal simple'

lw La prediccidn cstadistica por series da tiempo conliste ‘en
'esti-nr valores tuturo: de la serie a ttaves de operadores nntoml -
ticos. El operador se aplica a una serie de valores pasadon, o a.
algunas propiedades ectad!sticaa de estos valores, bien sea de la
serie de tiempo a ser predicha o de una o mfs series que estSn £1
sicamente relacionadas.

Los operadores de prediccién pueden ser lineales, estacio
narios y no estacionarios. Por razones de simplicidad, el wmodelo
- que a continuacifn se describe utiliza operadores de tipo lineal
'y estacionario. ‘ ' .

, El problema de prediccifin se puede establecer como sigue:
sea X(t) la serie de tiempo cuyos valores son las magnitudes Ri
chter de sismos observados en cada tiempo ¢t en un determinado
lugar, especificado por sus coordenadas geogrificas y por la pro
fundidad focal. Sea Y(t) la "verdadera" serie de tiempo de sis
- mos observados o no, con las magnitudes reales, limpias de erro
. res de observacidén y omisiones.

Entonces, un adecuado operador lineal para estimar valores

futuros de Y(t), em el predictor de Rernel X(t), que se aplica
como sigue:

Y(t + 8) = X (t - z) K (¢) 4g (111.3%)




a1

' La diferencia X(t) - Y(t) es el ruido, y x(ﬁ) ~se supone |
que es una sezie estacionaria. aperiddica y de media cero, élto es.;
. 8se supone que ya se han removido 1as tendencias de los datos. ]fuj"

- El Kernel de prediccibn K(t) éuédé'6btenex;e':e:olv;§pdd’
11 chaci&n. s oy ISR o N

C(t + 8) ~ ]' $ (t-12) K(5) g =0 L o  (111.36)
siendo:
5 (T . T I R
cq =l Livesnvma . aman
: g lp , : < ST AT e
('T [ . : .
oty =Ll x(e+n) X (@A (1I1.30)
7w ’ : A ; ;

Las ecuaciones (IIX.36), (IIX.37), (I11.,38) s=se pueden es
cribir en forma de sumas discretas. Por ejemplo, la autocorrela
cién de la scrie de tiempo discreta {xx) podria escribirse como:

- 1im 1
¥k " New WHT I\ Faek i | (111.39)
Anglogamente:
lim Y
Ck = Now T4 T Zo ek Y (111.40)

Es de notar que este método se disefla para un cierto tipo



de lerias de tiempo, ésto es, para aquéllas en que el futuro estl
parcialnante determinado por el pasado. En. este sentzdo, es vali
do aplicar este mé todo en la prediccidn de la magnitud lismica. ya
que el plauaible que la magnltud de un macrosismo esty relacionada
'gnltndes de. 1os microlilmos que la anteceden.w B viuta!
 de qu‘wtlta luposicidn no es

‘obvia para’ locuencia- uncroc!.ni SRR

cas d@alargOU per!odon de ticmpo la aplicahilidad ‘de este modclo‘:ﬁ”

es, en principio, vilida para ptcdicciones de mediano y corto pla
z0. S

‘»El procedimiento predictivo en este caso consistir§ cn‘e!
pecificar las magnitudes de los microsismos antecesores para cada
tiempo K en que #8llos ocurran, formando la secuencia {X l: ade
terminar su funcifn de autocorrclacian o ® introducirla en la
ecuacién ~ {111, 36) di-cretizada, la cual se resuelve por un méto
do qono;llidclarrollado por Wiener (1949). De aqul se obtiene el
Kernel K(t) discretizado (KK),"el cual se introduce en la ecua
ci6n . (I11.35) discretizada, cuya resolucifnh nos da la serie de
tiampo (Yk+n’ de las magnitudes de los sismos para cada tiempo
futuro ‘ké+n. '

I11.3.2 Modelo de prediccifn lineal mdltiple

Donde el uso de la extrapolacién de series de tiempo sfsmi
cas parece poco prometedor debido a que exista poca correlacifn
sntre eventos en el tiempo, e8 interesante contemplar la posibili
dad de aplicar los méitodos de prediccifn mGltiple, que es la mejor
aproximacifn usada en pronfisticos del estado del tiempo.

Nuevamente, este procedimiento predictivo regquiere que las
series de tiempo sean estacionarias, por lo que es necesario fil
trar previamente las componentes no estacionarias de las series en
eastudio,




. Sea. Y(t) 1la serie de tiempo sfsmica a Ser futurizada.
Esta serie puede reprelentat nuevamente los valorel de las magnitu .
des correapondientas a cada: uno de los precursoreu, ailmo ptinci-f
pal 'y luce-ore: (r@plicas) t.gistradon 0 no en una determinada zo,;'
na de actividad sismica. Sean p, (t), pztt). P3(t) s w.us polE)

lau"n‘j series de tiempo qua describen las varilcionc- cronologi ?fj Sl

cas de f'n' efectos premonitorios ob.ervados en la zona de estu -
dio. Asi, pl(t) puede reprasantar la serie de tiempo de las annr
malfas en el cociente Vp/V.' pz(t) las deformaciones corticales,
pa(t) las anomalfas geoceléctricas, p‘(t) las anomalfas geomagné
ticas, ps(c) la frecuencia cronolégica de sismos precursores y
sucesores, ps(t) las deformaciones en la zona focal, p,(t) la
variacién cronol8gica de los esfuerzos focales, patt) las anoma
1fas on;el contenido de radfn, p,(t) el comportamiento anfimalo
de lninnlql. etc. : '

Entonces, la serie fhturixada Y(t + 6) pu-di.obtencrnc~
con la siguiente expresién:

-
n

Y (¢t #8) = I [ Py (t - ¢) K 1 (C) dC - {111.41)
i=1 jo 4 :

donde los Kernel de prediccifin son ahora funciones de las correla
ciones cruzadas entre lam °n" series de tiempo, y se obtienen re
solviendo el sistema de "n" ecuaciones integrales, dadc por:

a o
€, e + §) - 151 L 0“ (t - ¢) Ks, 4 (¢) a4z = 0 (I11.42)
(t.lczyo-o,n)

donde:



‘ (T
lim 1 }°

,¢i]c:) oot O B R USRS I T (R 1 L rnay
Cj“?"‘_"éf:%f] Yfes o e @A o A

El modelo predictivo expresado por ias ecuaciones (II1.41) y
(IIX.42) supone que las series de tiempo pi(t) son seiales sin
ruido. - '

El método propuesto por Viener (1949) para resolver este ti
po de ecuaciones, consiste en determinar la transformada de Fourier
de cada uno de los términos de las ecuaciones (II1X,42). De ese ‘
‘nodo, el -.gundo término, que es una suma de convoluciondl, se trans
forma en una suma de productos, lo cual simplifica el problema.

Wiener prob8 que el operador de prediccién usado en (III.15)
y (IXI1.41) es el mejor operador lineal, en el sentido de los miIni
mos cuadrados, que se puede emplear para las series de tiempo.

El problema central de la prediccifn m@ltiple de eventos
sismicos radica en la escasez de mediciones de las variables geoff
sicas relevantes. Por tanto, el mfitodo de prediccifn mGltiple,
gu# aparenta ser una de las herramientas mis poderosas gue se pue
de usar actualmente para predecir sismos, se podrf empezar a apli
car cuando se implementen programas completos de recopilacifn y pro
cesamiento de datos premonitorios en las zonas identificadas como
activas.



. CAPITULO IV
_ MODELOS -rxs;cos

‘ La ocurrencia de un sisma es baaicamente un fenﬁmeno de g*
{fractuxa-iento de roca en el cual hay muchos poqueno: parlnatros

. cuyo’ co-portaniento f!lico no se conoce con’ cxactitud. Esto -ig
nitica ‘que fisicamente, y por tanto matematica-nte, el problcnl
‘de la prediccidn sismica es, hasta nuestros dial, no determin!ut1~’
co. v

© Cuando se aplican métodos estadfsticos para intentar prede
cir sismos, lo que se hace es tratar de minimiszar el indeterminis
mo' envuelto en el fenfmeno, €sto es, se asume que existe una ”zngg
~laridad estadfstica” en la ocurrencia de eventos sismicos en el
tiempo. Si esta regularidad fuera perfecta y calculable con exac A
titud, el problema serfa determinfstico. Como normalments no se . .
dispone de suficientes datos para probar la hipStesis de la cxig'
temcia de la regularidad, lo que se hace as suponer gque sf existe
Y que fluct@a dentxo de cierto rango, y asf el problema es proba
bilfstico.

Cuando se ataca el problema desde ¢l punto de vista ffsico,
se asune gue el Proceso de generaciOn sismica se rige por ciertas
leyes flsicas que se pueden formalizar en ;odnlo- causales, por
tamto el problema es considerado como deterministico. Pero este
determinismo es parcial ya que cuando se modela fisicamente el pro
cemo sfsmico 1o que se hace es sobresimplificar la situacién real,
analizando s6lo aquellos parimetros de mayor relevancia para el mo
dejador. Por tanto la prediccién s{smica, basada tanto en modelos
estadisticos como fisicos, es un problema cuya solucifn s6lo se
puwmde obtener en forma aproximada, a@n en condiciones de optimalil
dag predictiva,




En vista de la regularidad observada en 1a forma general de
 las sefiales premonitorias, es admisible que los fenfmenos precurso-

 res deben estar relacionados en forma causal al proceso que da 1lu.

. gar al sismo. Esto ha estimulado la. gennracidn de ciertas t-ortal.
.y ®odelos ﬂnicos que oxplican la hnoa.nologh de un sismo, Anve
k‘lunzando a ‘108 !ond-nos prccutsorol. . En particular, los -odnlo:

- sovitico . (IPE) y nottaa-ericano (difulian—dilatancin) han éobtadof:

alta relevancia en la !undanentaci&n fisica de la prcdiccidn -in-d,
ca » - ) : ) -

El modelo norteamericano establece que todo macrosismo es rif
precedido por un proceso de dilatacifn y expansifén de grietas y mi B
crogrietas en la zona focal, lo que d§ lugar al decremento del co

‘ciente V_/V_. El incremnto subsecuente de V /V, puede ser cau
sado por cl flujo de lgul dentro de la regifn dilatada. '

El modelo sovidtico concuerda con el norteamericano en cuan
to a la expansifn de grietas en la zona focal, pero no considera
necesaria la difusién de agua dentro y fuera de esta sona. Este
modelo considera que los terremotos ocurren durante un perfodo de
decrecimiento de esfuexrzos y que la recuperacifn del cociente
vbfvn se debe al cierre de grietas asf como al relajamiento de
esfuerzos. )

Iv.l El modelo sovidtico

En este modelo el procesc pre-s{smico se visualiza en la si
guiente forma: en las rocas reales siempre existen microgrietas
&istribuidas aleatoriamente; por accifén de los esfuerzos tectSni-
cos de cirxallamiento, 1 nimero y tamafo de griotas y microgrie
vas se incrementa lentamente. En medios homogéneos estos agrieta
miontos se extienden a toda la zona focal. En este eatado ya se
han producido cambioa en las propiedades del medio, tales como ns
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patte dol volGmen. -

I.a figura IV.1 muestra el curso cronol8gico de la velocidad

de deformacién promedio en la zona de preparacién del sismo.

I.- Agrietamiento homogéneo

: ~
11.- AceleraciSn del agrietamiento X
debido a la interaccifén de by
griotn. o g -
"-jIII .~ Agrietamiento inestable y i ‘
formacifn de la falla :
o principal. : g .
. 4
E 4ﬂi ‘I

-
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FIGURA 1V,1 CAMBIO DL LA VELOCIDAD DE DEFOR

MACION PROMEDIO DURANTE EL Ciclo
SISMICO.

El proceso puede ser. dividido en trla eutados. En 'el‘ esta
e produce un agrietanionto uniforme en. el que aﬁn no _se dc ST
__ «saxrclhn 10: precux'loul. ‘ La tranlicmn |1 e-ndo 1 ocutte cuan,
~do se nlcanu una cx!tica dcnl.'ldad ptou.dio dc qrietn en 1a mayorf o
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Debido a la interaccifn de grietas, sobreviene una avalan

' cha o ‘aceleracifn.de las mismas (etapa II ). El1 rSpido incremen
to on nﬁmero Y tanaﬁo ‘de las grietas en II, produce un . incremento
saltunido .an 1a tasa de deformacifn total asi como cambios bruscos
en: lan caracterintican fIsicas del medio. ;i i

_ ' 81 .lte"p:ocelo conduce al silmo; éntonces éu; por définl‘
ci6n, inestable; lo que significa qﬁe un ulterior incremento de
1afdiformac16n va acompaifiado por una disminucifn de los esfuerzos.
Debido a la heterogeneidad del medio, la deformacifn inestable que
da restringida a una estrecha zona donde se forman algunas grietas
relativamente grandes. En este momento el material se divide en
dos partes (Fig IV.2). En la zona estrecha A, se desarrolla el
ptou..o de deformacifn inestable, mientras que en la sona citcun
; dtat., B, la carga disminuye.

Dabido a la disminucidn gsneral de esfuerzos en 11X, las
grietas en B dejan de desarrollarse. Durante esta etapa de ineg
tabilidad se reduce la tasa de deformacifin y se restauran muchas
caracterfisticas originales de la roca. La zona estrecha de defor
macifn inestable, A, se caracteriza por un incremento en la concen
tracidn de peguefias fallas paralelas a la futura falla principal.
Esta falla principal, gue se supone se forma durante el sismo, se
proﬂucc por el colapso del material s6lido entre las pequefias fa
1las.

En forma cualitativa, la formacifn de la falla principal es
similar al crecimiento o extensién de pequefias grietas en II y III.
Por tanto, esos pegueiics eventos deben estar precedidos por un cam
bio en la velocidad de deformacién de pequefia amplitud y de corto
término. Pueden ocurrir varios cambios de este tipo; estas fluc
tuaciones podrfan aparecer como sismos precursores del aevento prin
cipal. Epn la Fig IV.1, la 1fnea delgada muestra estos posibles
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FIGURA 1IV.2. ESQUEMA IDEALIZADO DE LA FORMA
L , CION DE LA ZONA DE DEFORMACION
INESTABLE. A: IONA DE DEPORMA
CION INESTABLE. B: ZONA DE DES
CARGA. R B

procurloril de corto término.

Después del sismo, la zona adyacente a la superficie de la
falla parece descargarse. Los esfuerzos son transferidos a las pa
redes de la nueva falla. La velocidad de deformacidn después del
sismo puede ser negativa ya que es posible gque se deslicen en sen
tido contraric muchas peguefias rupturas libres de carga.

En restman, este modelo sobre el proceso de afallamiento,
se basa sn una generalizacifn de los resultados tefricos y experi
mentalus acerca de la mecSnica de las fracturas. El modelo contem
pla dos aspectos esenciales: }) una aguda aceleraciSn de la defor
macifn total debido al desarrollo de avalanchas de grietas interac
tuantes; 2) una desaceleracifn tanto de la velocidad de deforma-
clén como del esfuerzo en una zona cercana a la falla a medida que
égta se desarrolla (etapa IIl).
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; La fom de los precursores gqua ccrresponden al. proceso ba i
jo dilculidn se muyestra en la: Fig IV.3. Todon los precursorel, ;
tales cono canbiol de distancia y altitud entre puntos de la super.
ficie ttn'e:tre (1nclinacionu), ue relacionln con la cmtidad de o
dufor-acibn total obtcnidc por Iiuple 1ntogtac16n de la vnlocidld'
de’ dotouncidn. ;

Lal velocidades de las ondas el&sticas dependen principal
mente del m6dulo efectivo de elasticidad del medio. Ya gue el ms
dulo efectivo diuinyuyo durante el nicroagrietamiento en la etapa
I1I, las velocidades de las ondas elfsticas decrecerfn fuertemen
te. En la etapa III, debido al cierre de la mayorfa de las grie
tas mfs pequeiias, el mBdulo efectivo se recupera ya gque el ndmero -
de grietas grandes ejerce poco efecto. El cociente vp/v.' cambia
rf en la misma forma. ' '

La dieminucifn de la pendiente en el diagrama frecuencia--
magnitud, resultante de un incremento del nGmerc de fuertes sispre
cursores, debe ser grande en la stapa II, y probablemente algo »e
nor en la etapa III debido a las eliminaciones sucesivas de las
endebles conexiones.

El aumento en el contenido de raddn y otros productos de de
caimiento radiactivo estd relacionado con el grado de agrietamien
to, y por tanto es agudamente incrementadc en la etapa II y nivela
do en la etapa III, pero és de esperarse un abatimiento un poco an
tes del sismo debido al cierre de las pegueiias grietas.

La resfstividad eléctrica de las rocas secas ha de aumentar
en la etapa II y disminuir en la etapa III. En las rocas satura
dan de agua, por el contrario, la resistividad debe¢ disminuir fuer
temente en la etapa I, y continuar disminuyendo, aunque lentamen
te, en la etapa III. Las corrientes electrotellricas deberin cam
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biar:evidehtémenﬁe'en la misma forma.

. El comportamiento de estos precursores ‘se aplica a la re-

, gidn donde tienen 1ugar los. prcceaos de incremento de grietas y su
‘ ultet1or localizaci6n en la superficie de falla.: Cuando se mide
1a’ deformaclbn cortical Yy otras caracterfsticas ffsicas fucrn de.
esta regién, los efectos estar&n relacionados no con el agrietg
mienﬁp, sino con el cambio en el campo de los esfuerzos.

Este modelo, de la preparacifn de la fuente sismica, se ba
sa solamente en conceptos de mecfnica de rocas. No requiere de
la difusién de agua como factor principal en la produccifn de un
sism0 y en la explicacifn de las anomalfas precursoras. En la
Fig IV.4 me muestran ejemplos de varios precursores sismicos, y
se observa que en la mayorfia de los casos se presentan picos, .lo
cual est§ de acuerdo con lo sugerido por el modelo. AdemS2. la
forma de estas anfmalias es la misma gque la observada en el labora
torio, por tanto el modelo soviético no depende en forma considera
ble de la escala de medida.

¢ | _
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FIGURA IV.4

IV.2 El modelo norteamericano

Los investigadores Nur (1972) y Aggarwal et al. (1973) de
sarrollaron en forma independiente un modelo fisico que explica
las anomalias premonitorias estudiadas en prediccién sismica. El
modelo se basa en estudioe Zde labwovatorio, donde se observa gque
1a muestra rocosa experimenta un incremento volumétrico inelféstico
antes de producirse la falla; el fonSmono es conocido como dilatan
cla,

En efecto, Nur encontr8 que el comportamientode la veloci
dad de las ondan sf{smicas anteriores a un terremoto es explicable




por la dllatancia de las rocas poco poroaas que est!n iniciaLm-nt.
saturadas de agua, pues la dilatancia obedece a la formaci6n y pro
pagacxan de grietas dentro de la roca, dabido a esfuerzos que pue
den: ser tan pequenos como la mitad del esfuerzo. de ruptura. Las

nuevas grietas y- porosidud ‘adicional, deslrrolladas durante la. di‘“"t“
‘latancia, ‘hacen que la roca quede insaturada. Ya que la veloc!dld

vb% @8 mis afectada por el grado de uaturacidn que la velocidud
Vs; la raz6n V Vg disminuirs.

Para explicar la recuperacifn posterior de la razén V /V
Nur ‘arguye que el agua colindante penetrar& poco a poco en lal
grietas recientemente formadas, haciendo que la velocidad V_ =

P
vuelva a su valor original.

La secuencia de eventos se muestra en la Fig IV.5, que pro

;,potciona datos de laboratorio sobre la dependencia de Vp Y v

respectc a la presifSn efectiva (presin total menos presifn dc pg.
xO) en roca seca y saturada.

El proceso se puede dividir en tres etapas. La etapa I
consiste en la acumulacifn de deformacifin tect8nica, que produce
un incremento lento y estacionario del esfuerzo efectivo. En el
punto b, el esfuerzo se ha hecho tan grande como para comenzar &
producir dilatancia a una rasén mayor que la rapidez a la cual el
agua de poro puede fluir en el volGmen de poros recientemente for
mado. La roca se insatura y V comienza a decrecer, siguiendo
ia trayectoria “bc" (etapa II). Ya que Vu es poco sfsctada por
la presencia de agua, Vp/v‘ también decrece. .
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A lo largo de “bc" la presién de poro en la regifn dilatante ba: .-
jard a medida que el agua fluye de las grietas contiguas y peﬂottri
en 1lpns gristas recién formadas, provocando un aumento del esfuer
o efaectivo. Esto producirf un reforzamiento de la roca (endure
cimiento de la dilatancia) que progresivamente evitar§ una dilatan
cia posterior hasta alcangar un punto (punto “c") en el cual la ra
pidez del flujo de fluidos en la regién dilatante, proveniente de
dreas circundantes, domine la dilatancia, y la roca empieza a satu
tarse.

En este punto comienza la etapa III, y V_ aumenta a lo lar
go de "cd". En este momento la presidn de poro puede estar aln
disminuyendo ya que la insaturacién no implica que la presifn de
poro sea cero, pues se necesitard cierto tiempo para que el agua
fiuya a las recién formadas grietas desde las grietas y poros ad
yacentes, De aquf que el mInimo en la presidn de poro ocurrird
arm el punto "d", donde la roca estf saturada nuevamente.
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“En ellbunto ,-a-, Vb/vs ha recuperado su valor nbtmale la
- presifn de poro comienza a aumentar al nivel ambiental a lo largo
de "de"., Ya que el esfuerzo tect8nico ha continuado su ascenso
durante el periodo dilatante, la presifén de poro ascendente a lo
largo de "de™ propicia el colapso”ﬁtnﬁicb. De eja mahé:é.'la
dilatancia retarda el sismo reduciendo la presifén fiu!dica sobre
la‘falla, y luego 1o provoca al restablecerse la presifn de poro.
El retardo entre los dos eventos depende de la rapidez en que se
desarrolla la dilatancia y de la rapidez con que el agua fluye en
la zona dilatante. Esto dltimo depende del tamaiic de la zona di
latante; de alli que la duracién de esta anomalfa serf funcién del
tamafio del sismo asociado.

El modelo de la Fig 1V.5 estd simplificado en el sentido de
que implica que todos los puntos en el volimen dilatante estén si
multineamente en la misma etapa. '

La dilatancia, responsable de la anomalfa vp/v.. se mani
fiesta también en otros efectos observados en la zona afectada.
Estos efectos pueden clasificarse en dos tipos:

a) Efeactos de corto plazo, que preceden al sismo por pocas
horas o dfas.

b) Efectos precursores de largo plazo, que preceden al sis
mo por meses O anos.

Por eatudios de laboratorio sobre la dilatancia y sus efec
tas, se han implicado otros tipos de fanOmenos precursores, En la
Fig IV.6 se esquematiza el comportamiento de varios fendmenos pre
dichos por el modelo de dilatancia.

En la parte superior de la Fig IV.6 ne muestra la variacin
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Cambios predichos en varios parfmetros ffIsi
cos en funcién del tiempo durante el ciclo™
sIsmico seqdn el modelo de dilatancia. a) va
riaci6n de Vp/Vg , b) resiastividad eléctrl
ca, c©) emisién de radén, d) cambio vertical™
de la superficie terrestre, ) sismicidad,



de labanomalla Vp/V'.' ya discutida. Otro precursor inplicado
por la dilatancia es el levantamiento de la corteza en la regifn
aepicentral, que se puode>détectar por mediciones'geodélicas.4.La
cantidad de deformacifn requerida para producir 1a anomalta obuer' :
vada de V /V se ha estimado de 107% a 1073, s la zona dilatan -
te es lo -uficxent-lonte grande y somera, esta cantidad de’ dilatan:]
cia producir!a un levantamiento cortical de varios cent!netrou,

. f8cilmente detectable con inalin6metros.

Despufs de un largo peri8Sdo de acumulacifn de deformacién
tectbnica, se producirf un rdpido levantamiento cortical de varios
centimetros en la etapa II de la dilatancia. La etapa III, durah '
te la cual la dilatancia es lenta o ha terminado, y el agua de po
ro fluye en la regifn dilatada, estarf acompafiada de un ligero mo
vimiento vertical de la cortesza.

También se incluye en la Fig IV.6 una etapa IV para repre
sentar una posible etapa de movimiento muy r8pido justo antes del
sismo, en concordancia con los precursores de corto plazo gque no
son predichos en sf por el modelo de dilatancia. La etapa V es el
sismo en sf, y la etapa VI es el periodo de reajuste durante la
secuencia post-sfsmica.

La presencia de grietas y fluidos de poro, y de allf la di
latancia, afecta muchas propiedades ffsicas de la roca. Entre las
propiedades mfs fuertemente afectadas figura la resistividad eléc
trica,

La resistividad eléctrica de la roca depende de la cantidad
de agua gque contenga, y experimentos de laboratorio muestran un
marcado decaimiento de la resistividad durante la dilatancia, Ya
guo la dilatancia es acompafiada por un influjo de agua en la zona
dilatante desde sus alradedores, se eapera que ocurra una disminu
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ciOn dc la- reli-tividad ollctrica concnzando en la etapa II y con .
tinuando a lo largo de la etapa IXII (Fig IV.6-b) .

A diferencia de la anonalta Vp/Vgr - la resistividad no re
1tornarl a su valor notnal, pues continuarl dilninuyando hasta que
ocurra el sismo. La reduccifn de esfuerzos producida por el sis
mo hnrl'quo se cierren las grietas, ob;igando el agua a salir, Yy
la resistividad aumentard hacia su valor antiguo durante la etapa
1v.

Otro fenfmeno precursor s que la tasa de flujo de agua en
las rocas de la zona dilatante y sus alrededores se verd incremen
tada. Esta variacifn en el flujo del agua pusde ser captada por
cuidadosas mediciones de la emisiln de isStopos de corta vida, co
no @l rngdn, en un poso profundo. (Pig 1IV.6-c),

La sismicidad local se verd también influenciada ya gue ha
br@ un decaimiento en la actividad debido al endurecimiento de la
dilatancia en la etapa IXI y un ascenso después del punto "d" en
la etapa III, &sto es, despuls de finalizar la anomalfla Vp/V'.
Este efecto produce una anfmala inactividad cierto tiempo antes
del sismo y un periodo relativamente cortc de aguda actividad jus
to antes del sismo principal. Este es el patrOn de sismos precur
sores (foreshocks) observados antes de muchos terremotos, y el en
durecimianto de la dilatancia puede explicar por qué prevalece es
te patrfn en lugar de un incremento gradual de la sismicidad pre-
cursora, tal como podrfa esperarse.

El valor "b", @&sto es, la pendiente de la relacién fre-
cuencia-magnitud sfsmica, se veri también afaectado. Estudios de
faboratorio y consideraciones tedricas indican que el valor "b"
duebe disminuir con el incremento del osfuerzo efective, Por tan
to, o8 de oaperar una disminucidn del valoy "b"™ en las atapas
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II y III, donde se producc el endurccimiento de 1a dilatancia, ya
que el esfuerto local requerido para causar el fracturamiento du
rante ese periﬁdo de tiempo que antes del endurecimiento. Nueva
mente se tiene que el valor ~ "b" debe aumentar justo antes del
‘gl gm0, e ‘ L :

Se han observado cambios anfmalos en el cﬁnpo geomaghdtico
durante la fase pre-sismica. Es probable que una’redistribucidn
del agua de poro afectada por la dilatancia, podrfa producir tal
anomalia debido a su fuerte influencia en la resistividad eléctri
ca, o debido al efecto piezomagnético producido por el incremento
en el esfuerzo efectivo.

Otro efecto que resulta de la dilatancia fue observado como
precursor del sismo de Tashkent en 1966. Anflisis de las aguas de
un poso brofundo en la regi8n hipocentral mostraron interesante va
riacifn an el contenido de radfn antes del sismo.

El radfn tiene una vida madia de sflc 3.8 dfas y sdlo algu
nos centimetros de distancia de difusién en toda su vida. De modo
que el aumento de concentracifn en el pozo de Tashkent antes del
sismo principal y réplicas mayocres, pudo haber sido causadc sélo
de dos maneras: por un incremento en el frea superficial de la ro
ca en la regifn epicentral, debido a agrietamiento, o bien por un
imcremento en la tasa de flujo del agua de poro. Estas dos situa
ciones 30n predichas por el modelo de dilatancia.

En casi todos los casos reportados, s6lo se observd un pre
cursor. La evidencia mis directa de que estos diferentes fenOme-
nes precursores se deben a una misma causa o8 el hecho de que cua
tro tipos diferentes de estos fendmenos fueron observados antes
del sismo de Garm (M=6) en 1969, Catorce meses antes de este sis
me 80 observé una marcada reduccién de la sismicidad local casl



simult&neamente con un anémalo levantamiehto cortical, Téﬁﬁi&n
se registraron anomal!as en el cociente V /V 'Y en la resistivi
dad eléctr;ca. En este caso, el. comienzo de la anomalfa estuvo
acompanado pPor un incremento de la. tesistividad, sequido por un

decremento de ésta, el. cual se mantuvo hasta que se produjo el coli":

'lapso.r Esto puede indicar que en las primeras etapas la produc
cifn de grietas secas (que incrementarfan la resistividad) al prin
cipio sobrepas8 su capacidad con fluidos de poro.

rv.zl Duracifn de lag anomalfas precursoras en el modelo de dila-
‘ cia. ‘

La duracifn de la anomalfa VP/Vs depende del tamafic de la
zona dilatante, el cual se puede definir por la longitud de la fa
1la o por la dimensifn del Srea afectada por las réplicas.. Es de
ssperarse gue a mayor tamafic de la zona dilatante, mayor serf el
tiempo requerido para que se complete el procesc y mayor ha de ser
la magnitud del sismo.

Como se puede apreciar en la Fig IV.8-a, no solamente la du
racién de la anomalfa Vp/vs. sino también la de otros fenOmenos
precursores muestran uns cierta relacifn con el tamaific de la zona
dilatante, estimada en este casc a partir del Srea de réplicas.

El logaritmo de 1la duracidn (1) de los efectos precurscres
de cinco tipos diferentas se grafica comc una funcién de M en la
Fig IV.8-b incluyendo a m&s de 30 sismos. Se observa que los di
ferentes puntos se aproximan a una lfnea recta. De modo que sl se
estima el tiempo de duracidn de los cventos precursores durante
tas etapas II y III del ciclo sfsmico, serfa posible predecir la
magnitud del sismo que se avecina. La concordancia de los diver
sos tiompos precurgores para la migma magnitud, sugiere que oxis
re un macanismo f{sico comln que da lugar a cada uyna de las anoma
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1tas oﬁiervadas.

Un razonamiento adicional sobre un mecanismo causal que en
vuelva la difusibn de grietas Y fluidos cerca de i& zona’ focal,
me cbti-ne grafzcando ;- como una funcifn de una longitud caractg
r!utica_ "L". En la Fig IV.B-&,‘ "L" -es la mayor dimensién de la
zona de réplicas. Aungque "L" es menor que el tamaiio de la zona
dilatada, las dos dimensiones son pProbablemente proporcionales en
tre s1 sobre un amplio rango de magnitudes.
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Los datos de la Fig IV.8-a son un buen ajuste para la rela
cién [ = L'/c, 10 cual concuerda con la ecuacifn de difusién, que
describe sl {lujo &n un medio poroso:

g@ - c Vip

donde P es la presifdn flufdica y t al tiempo. La constante
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*c" es la difusividad‘hidraulica,.y estd dada por: c .= k/népg,
donde "k" es la permeabilidad de la roca,,n es la viscoaidad del
fluido de poros (agua), © es la porosidad y 8 es la conprennibili‘
dad del agua. La matriz rocosa se asume ser incompresible. . To-
mando c--saxlo“cm/seg, 8 =3.2 x 107 par bara, 6 =107
o= 10~ poile, obtenemos: k = 2 milidarcys. Este valor es in
termedio entre el valor 0.35.x 103 milidarcy para los especime
nes de laboratorio del granito Westerly a una presi8n confinante
de 100 baras, y el valor 103 milidarcys para rocas fracturadas.
La permeabilidad calculada serf, por supuesto, mayor si la porosi
dad es mayor que 10-3. S8in embargo, el valor calculado es ru:dn:
ble para un volGmen dilatado de roca gque contenga una grar falla
pero gque no esté completamente fracturado.

La sorprendente pegueiia dispetei6n en la Fig IV.8~-a para
a-tos de varias regiones se relaciona probablemente con la presen
cia de grietas, gque tienden a aumentar la permeabilidad a un valor
gue no depende grandemente de la litologla o de la permeabilidad
de las rocas no fracturadas. :

Un aspecto que merece especial atencifn es la exactitud en
Ia estimacidn del tiempo de ocurrencia de grandes sismos a partir
¢e la lfinea recta del diagrama Log t contra M. Como se toma
ana escala logaritmica para el tiempc de duracifn, esta exactitud
decrece exponencialmente para valores grandes de M aungue los
datos observados parezcan dispersarse uniformemente alrededor de
una linea recta. FPor ejemplo, uno de los puntos No. @ en la Fig
IV.8-b, que corresponde a los datos del sismo con M = 6.5 ocurrl
do en el norte de Mivagi Prefecture (Japfn), se localiza debajo de
la linea recta haciendo una diferencia de m&s de dos aios, 1o que
significa que este si{smo ocurri6 mis de dos aiios antes de lo que
habrfa de esperarse a partir de la linea experimental.



- El tiempO'precursor t ‘depende de la tasa de dilatancia
Y de la difusién. de ‘agua, aunque el volﬁmen dilatante sea el mis |
mo. -La tasa de dilatancia se considera que depende de la tasa de

almacenamiento de energia de esfuerzos en la corteza en cuestibn
da la naturaleza de la roca. La tasa de difusifn de agua depen‘v'
de de 1a permeabilidad de la roca dentro y ‘alrededor de ese espa

cio. La orientacién de las grietas con respecto a la direccién de

esfuerzos debe tener también alguna relacién. Considerando estas

situaciones, la relaci6n de t con M 6 con L serd practicameg.f"

te a escala regional. Tal regionalidad puede ser una de las cau
sas que produce la fuerte discrepancia sefialada. Para aminorar
esta discrepancia necesitarfamos un largo tiempo para recolec
tar los datos de sismos fuertes y moderados en varias regiones
sfsmicas en forma separada; con ello podemos encontrar la férmula .
exparimental entre t y M 6 L que sea la mis apropiada para ca-
da regi6n. ‘

Hay otra forma de mejorar esta situacifn. Tal como lo su
giere la teoria de la dilatancia, se requiere cierto tiempo para
guwe al proceso cubra la linea "de” en la Fig IV.5. Esto signifl
ca que el sismo no tendr8 lugar antes, sino después de finalizar
1a anomalfa vp/v‘. Esto ha sido verificado con muchos ejemplos
pricticos. Por tanto, podemos tomar una decisifn entre el tiempo
de retardo At y M, =i existe, al momento de recuperarse la razdn
VP/V'.

La Fig 1V.9 muestra esta relacién de 4t y M (Santo, 1974).
S5 usamos la lfinea recta preliminar en este diagrama, en lugar de
1os datos de grandes sismos, los retardos del tiempo de ocurrencia
de sismos destructivos se estiman como de un mes a unh aiio para
M = 6.5 y como de un afio a tres afnos para M = 7.5, En este caso
gwpohemocs regionalidad en la relacién At con M, 1lo cual deberd
mantenerse en un futuro.



La ‘confiabilidad de ‘la prediccién del ttempo de ocurrencia ;
slsnica se incrementar! con el ‘'uso de los datos sobre otros fendue‘
nos precursores, adem!s ‘del cociente \Y /V El uso de la rela
cidn entre : t Yy L. sera de gran utilidad para este prop&sito. :
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FIGURA 1IV.9

LA RELACION DE LOG At CONTRA M.
(SANTO, 1974). LAS MARCAS GRANDES
SON MAS CONFIABLES.

Iv.4 Comparacién de los dos modelos

Sequidamente se muestran las diferencias esenciales entre
el modelo soviBtico y el norteamericano, y se sugieren pruebas de
campo que podrfan servir para diagnéstico.

1) Seg(n el modelo sovi8tico, un sismo ocurre cuando se
forma una falla; por tanto involuera fractura de la roca en una es
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cala comparable con la ruptura principal. Esto podf!a involucrar
bien sea un nuevo afallamiento (extensifn de una antigua falla en
una . nueva roca), o la refractura de una falla sana., Segdn el mo
delo norteamericano, un sismo puede resultar del movimiento sobre
una falla pre-existente; no requiere fractura de gran escala.

2) En el modelo ruso, el sismo ocurre después de un decai
‘miento de esfuerzos, que tiene una duracifn de aproximadamente la
‘mitad del tiempo de la anomalfa. El sismo principal ocurre a un
esfuerzo significativamente menor que el esfuerzo miximo antes
del sismo. Por lo contrario, en el modelo de dilatancia el sismo
ocurre cerca del esfuerzo pico.

3) En ambos modelos las grietas se desarrollan uniformemen
te sobre algin volumen de roca adyacente a la futura superficie de.
ruptura. En el modelos sovi@tico se forman grietas de diferente
oxrientacifn en una zona cercana a la futura falla (zona A en la
Fig IV.2) justo antes del sismo. Tal hip8tesis no se requiere en
el modelo de dilatancia; las grietas se pueden agrandar antes del
sismo, pero la orientacién se debe conservar durante el periodo
anfmalo.

4) Los fluidos de poro juegan un papel central en el moda
lo de dilatancia, mientras gue el modelo soviético no requiere de
ellos.

5) En el modelo soviético las grietas que se forman en res
puesta a los esfuerzos tienen una orientacifin paralela a la falla
principal antes del siamo. En el modelo americanc las grietas son
paralelas al plano de menor compre-sifn, y por tanto, inclinadas
haecia la falla principal.

Los dos modelos se podrfan distinguir si se midiera ol e3
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fuerzo cerca dé la regifn focal. " En ese caso, para el modelo so~
vi€tico deberfa tenerse un evidente decrecimiento del esfuerzo an
tes del sismo, y las direcciones del esfuerzo principal déherian
cambiar con el tiempo antes del sismo en la zona A.

La mediciﬁn de la presifn de poro en la zohi‘focal puede
ser otro diagnéstico. EL modelo americano reQuierercimbIOU signi
ficativos con una duracifn que varfa con la magnitud del sismo y
con una magnitud suficienténehte grande como para producit‘anomg
lfas precursoras observables. Tales cambios no se requieren en el
modelo soviético.

El desarrollo de la zona A sSe debe reflejar en diferen
cias en las velocidades sismicas, resistividad y otros fen6menos
relacionados con los valores fuera de la zona; por tanto, la com
paracién de valores normales a las rupturas eventuales durante el
desaryrollo de una anomalfa, debe servir como una prueba del mode
lo soviético. '




- CAPITULO V
. MODELOS DESCRIPTIVOS DE LA SISMICIDAD

V.1  3 Consideraciones sobre la sismicidad

La descripcisn de la sismicidad en una clerta. zona reqﬁig-
re diterentea tipos de informacifn: regiétios instrumentales de"
frecuencia e intensidades de sismos pasados, identificacién de -
fuentes potenciales de actividad cerca de la zona en estudio, for
mulaciSn de modelos matemfAticos de sismicidad local para cada fuen
te, determinacifn de la contribucifin de cada fuente al rieasgo sis
mico en el lugar, superposicién de las contribuciones de la infor
macién obtenida de la sismicidad local de fuentes cerca del lugar,
con datos instrumentales o subjetivos, de las intensidades observa
das en la zona.

Toda esta informacidn se puede recabar a partir de fuentes
de diferente naturaleza, aunque ge debe considerar que los m&rgg
nes de incertidumbre en estas fuentes giguen siendo amplios, lo
gue hace necesario que se empleen modelos probabilfsticos,

Por ejemplo, los gedlogos hablan de la mi&xima magnitud que
se puede generar en una cierta Srea, basfndose en las dimensiones
de los accidentes geoldgicos y extrapolando las observaciones de
Otras regiones similares a la de estudio. Asimismo, algunos geo
fisicos estiman la energfa que puede ser liberada por un simpla
terremoto en un frea dada, basi&ndose en suposiciones cuantitativas
sobre las dimonsiones de la zona focal y la cafda de esfuerzos, en
concordancia con modelos tecténicos de la regién y, nuevamente, a
base de comparaciones con 8reas de caracteristicas tectOnicas simi
lares.

Sin embargo, estudios que relacionan el 8rea de ruptura de
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urza falla con la caida de-esfﬁerzos Y la magnitud, muestran que al
considerar acentuadas caidas de esfuerzo, no se requieren dimensig
nes focales muy grandes para obtener magnitudes supericres a 8.
Por tanto, la estimacién geofisica de par&metros de 515micidad de
. bar& estar acompanada por medidas de incertidumbre. L

En las investigaciones mds recientes se ha tratado de uni
ficar las modestas aportaciones geol6gicas y geoffsicas del fenfme
no sfsmico para diseiiar hip6tesis que permitan construir modelos
estoc&sticos de la sismicidad. Los modelos asf construidos son ca
librados y mejorados con el empleo de la informacién estadfstica
disponible.

En el presente capftulo se presentan los modelos matemiti
cos y gr&ficos empleados para describir la sismicidad en México,
y se hace hinccaple en la necesidad de incrementar la investiga
ci6én geofisica para mejorar los modelos disponibles o construir
otros mds confiables.

V.2 Factores que determinan los efectos sfsmicos en superficie.

Las caracteristicas de los efectos sismicos en superficie
de:panden de diversos factores, que pueden agruparse en: a) mecanis
me: . generador del temblor, b) trayectoria de las ondas sismicas,
de:sde sy origen hasta el sitio de estudio,

L.os mecanismos generadores de sismos tecténicos no han si
dc: completamente oxplicados hasta la fecha. La teorfa de tocténi
ca de placas explica la ocurrencia de eventos sfismicos en &reas
peOximag a la periferia de las placas litosféricas, pero no en re
g.ones lejanas a 6stas, donde las causas de temblores son de natu

releza diferaonte,
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Entre los factores asociados al mecanismo generador, figu
ran: las caracterfsticas tectbnicas de la fuente, la cantidad de
energfa liberada, la orientacifn de la superficie de falla, los
esfuerzos estiticos Yy dindmicos desarrollados en el foco; direc -
ciﬁgiy‘sentido de propagaci8n de la ruptura, las caracteristicas
' geométricas del mecanismo, etc. ' :

Entre los factores asociados a la trajectoria de las ondas
sfsmicas, figuran: la posicifén relativa del foco y sitio de estu
dio, la geologfa de los eatratos existentes entre el foco y la re
gidn en estudio, la geometrfa de los estratos, continuidad en el
medio (presencia de fallas), comportamiento del suelo ante cargas
dinfimicas, las condiciones locales: topograffa, relacién de impe
dancia entre el manto superficial y el estrato que lo soporta, la
geometrfa del manto superficial, etc.

Durante su recorrido, tantollas ondas de cuerpo comc las su
perficiales, experimentan un dectcﬁento en su amplitud, debido prin
cipalmente a refracciones y reflexiones, ampliacifén del frente de
onda, atenuacidn. A

En las Figs V.1, V.2, V3 se muestra en forma idealizada la
geolo@!a, la trayectoria de las ondas y la influencia del subsuelo
en la intensidad del movimiento.

Aunque se han construido algunos modelos unidimensionales,
bidimensionales y tridimenuionales para describir y mimular la tra
yectoria de las ondas s{smicas, lo cierto es que todavia no existe
ninguno completamente confiable, ya que estin limitados a casos en
que deben cumplirse simultineamente una serie de condiciones (por
ejemplo: estratificacifbn horizontal, olasticidad, homegeneidad, 1i
neallidad, f{sotropfa, predominancia de ondas de cortante) que no son
consistentes con la realfdad, que es muy compleja, heteroglna y no




lineal.

En la bibliograffa se presentan algunas referencias bibliofl"

gr&ficas que describen algunos modelos desarrollados sobre este
tﬁpico. ‘ : : : ; '

V.3 Modelos matemticos para describir la atenuacifn de la in-
tensidad con la distancia. -

Los criterios existentes para evaluar la contribucifn de
las diferentes fuentes sismicas al riesgo en un cierto lugar, ﬁg
cen uso de modelos matem&ticos para la atenuacifn de la intensidad
que relacionan las caracterifsticas de la intensidad con la magni
tud y 1la distancia del sitic a la fuente.

Segin la aplicacifn deseada, la intensidad puede represen -
tarse por un indice subjetivo, tal como la intensidad de Mercalli
modificada, o por una combinacifn de una o mAs medidas cuantitati
vas del movimiento del terreno. Asf, se han construido modelos
matem&ticos para predecir la intensidad de Mercalli modificada (I)
en funcién de la magnitud sismica (M) y de la distancia hipocen-
tral (R), asf como también modelos para predecir la aceleracién
mixima (a), la velocidad m&xima (v) o el desplazamiento miximo (4}
que experimenta el terrenc ante una sacudida sismica.

Se ha observado que para el caso de condiciones homogéneas
del terreno, tales como terreno firme, las isusistas (lineas de
igual intensidad) de un sismo dado, presentan una forma aproximada
mente eliptfca, y las orlentaciones de 1los ejes correspondientes
se correlacionan frecuentemente con las tendencias geolOgicas re
gionales o locales. Para el caso de México, las isosistas pare-~
cen alargarse sistemfticamente en una direccién que es funcifn de
las coordenadas ¢picentralea, En coso caso, la intensidad se debe
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_expresar como una funcidn de la magnitud y las coordenadas de la
fuente y el 1ugar de interés.

Un'anSLisis'de las intensidades de Mercalli modificada so
bre terreno firme, para sismos ocurridos en México. en las nltimas
décadas, ha permitido construir el siquiente modelo matem&tico,
que permite encontrar la 1ntensidad I como una funcifn de M y de
la distancia hipocentral R (en kilBmetros):

I=1.45M- 5.7 log o R + 7.9 (V.1)

Asimismo, la observacifn de fuertes sfsmos ocurridos en California
ha hecho posible desarrollar una expresifn matemitica para prede
cir la aceleracifin mixima del terreno (a) como una fraccién de la
gravedad:

a/g = 0.0069 el*® M (1,101 1 M 4 g% v.2)
Agqui, R es distancia epicentral en kildmetrxos.

M&s recientemente, Esteva y Villaverde derivaron modelos
matemiticos para la mfxima aceleracifn y mSxima velocidad del te
rreno, en las siguientes expresioness:

0.8 M

afg = 5.7 e /(R + 40)2 (v.3)

v = 32 /(R + 25917 (V.4)

Por su parte, McGuirre (1975) ha obtenido expresiones de
la atenuacifn para valores condicionales {(dadoc M y R). Esas ox
presiones se pueden representar por la ecuacifn genérica:

sz -b3
y = b, 10 ° (R + 25) (v.5)




90

Siendo:

y | by b, b

: 3
~Ja (gals) - j472.3 0,278 -} 1.301
v (cm/seq) | ‘s.64 | 0.401 | 1.202

{a (em) 0,393 ‘0.434 0.885

A pesar de que estos modelos han sido probados, no hay un
completo acuerdo para adoptar como general alguno de ellos, debi
do- en parte a las discrepancias en las definiciones de algunos pa
r@metros, en los rangos de valores analizados, en las propiedades
de la propagacién de ondas de las formaciones geolfgicas que yacen
entre la fuente sfsmica y el sitio de interés, en los mecanismos
focales y en las formas de las expresiones analfticas adoptadas a
priori.

Por lo general, lo que se hace es investigar cufl es el
modelo de atenuacifn de intensidades gque mejor se ajusta a las ca
racteristicas sismicas de la regién que se estf estudiando. -

En vista de que las estimaciones del riesgo sismico son -
muy sensibles a las expresiones para la atenuacifin en el rango de
nmagnitudes altas y distancias cortas, se hace necesario realisar
estudios mis detallados para mejorar los modelos disponibles. Pro
bablemente los registros de movimientos fuertes no son suficiente
informacifn para estos estudios, y de alli que deberf procederse
en. forma deductiva, construyendo modelos fisicos o analfticos de
la generacifn y propagacién de ondas sfsmicas.

Aunque algunos sism8logos han construido modelos de este
tipo, no han sido de utilidad a la Ingenierfa Civil, ya gue ésta
resquiere que se especifiquen las intensidades sfsmicas (acelera
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'cién, velocidad, deiplazaniento delrterreno, intensidad Mercalli)
gque se sentir&n como resultado del movimiento de bropagacian de
‘ondaa desde el foco hasta todas y cada una de las- 4reas que reci
‘ban consxderable influencia de un determinado movimianto s!smico.
Esta tarea. ca-pete lnplil-.nte a la xngenieria Geqftnica. :

En efecto, paxa determinlt la trayectoria de lal ondal en
un caso particular, se requiere conocer previamente la configura
cifn geolégica de la regién influida por el movimiento sfsmico.
Con este conocimiento, aplicar una teortla vilida de generacién y
propagacifn de ondas para construir un modelo que reproduzca la
trayectoria de ondas de cuerpo y superticiales en espacio y tiem
pPo.

En la actualidad se realizan importantes 1hvcltigacionca
encaminadas a utilizar la informacidn de microsismos naturales,
para hacer interpretaciones geoffsicas del subsuslo por determina
cién de las velocidades de onda de cada una de las formaciones
. geoldgicas del subsuelo estudiado. Una ver que estas investigacio
nes se encuentren en etapa avanszada, el ingeniero geoffsico tendr#
un gran ahorgo en sus trabajos de prospeccifn, aunque probablemen
te meqguirf teniendo mucho trabajo en el procesamiento de seflales.
En todo caso dispondr§ de una amplia informacién, ya que los mi
crosismos ocurren muy continuaménte, y apoyard de ese modo al tra
bajo del ingeniero civil.

V.4 Diceribucién espacial de la intensidad sfsmica en México.

Investigaciones hechas en el Instituto de Ingenjerfa de la
U.N.A.M. sobre la distribucifn espacial de las intensidades de sis
mos importantes ocurridos en M8xico, muestran que las isosistas sue
len alargarse bastante en direccidn paralela a los principales de
talles geoldgicos (especialmente orogridficos y tectlnicom) de la

»




1 regiéhlinflgéntiidggpdr,el sinmb;"

L El fendmenc puede obedecer a la mayor transmiaibxlidad de
las ondaa en una direccién tal: que la perpandlcular a ella puede
. corrnlponder con la forma en quc le otiginan estos sismos.;i"“

En las figuras vV.d y V. 5 se muestra la dispolicion espa ; :
cial de las isosistas correspondientes a fuertes temblores ocurri ¢
'dos ‘en México, con epicentros en Acapulco y Coatzacoalcos, respec
tivamente.

Con el objeto de trazar mapas de intensidad méxima (acele
raci6n y velocidad), se dividif al pails en zonas geotecténicas,
se .ltindrla sismicidad local en cada una de ellas y se transfor
mé olta informacifn en relacionc- entre intensidad y potiodos de
recurrencia en cada estaci6n,

Segn sus caracteristicas gectecténicas, el territorioc de
la Repfiblica Mexicana y las zonas continentales y maritimas adya
centes se dividieron en varias provincias sismicas segln se mues
tra en la Fig V.6 donde las &reas 10, 12, 15, 16, 17 y 20 pertene
cen a la zona de baja sismicidad de la tierra, y el resto al cin
turfn circumpacifico.

Haciendo uso de las ecuaciones V.6 y V.7, desarrolladas
por Emteva (1969), se determinaron curvas de intensidades versus
periodos de recurrencia, las cuales se muestran en las figuras
V.?. V.a .

Sean “"a® y "v" los valores absolutos miximos de la acele
racién y velocidad, respectivamente, del terreno en un lugar de
terminado, y sea nuevamente M la magnitud Richter y R la dis
tancia entre el lugar de interés y el foco instrumental. Para re



lacionar estas variableé; Esteva obtuvo las 31gui§ntes exprebiones
'sen1~emp1:1cas, haé;endq ajustes por’mxnimos1quad:ados{

0.8 M 2

a = 1230 e AR +'25)— L - v o Av.8)

v = 15 e™ (r +0.17 e° .59 M, 1.7 (w.n

Dados los valores miximos de la aceleracifn, velocidad y
desplazamientc del terreno durante un temblor, es posible obtener
las envolventes de los espectros de respuesta en terreno firme.
Hecho ésto, un paso adicional permite estimar los espectros de di
sefio para movimientos en la superficie de terrenc blando, a través
del cual pueden filtrarse los movimientos del terreno firme.
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Fig. V.5 : Lincas Leesistas de un teadlor com spicentro
on Gostmacoalote,



Fig. V.6-a : enas sissicas de¢ Bixico.

Fig. V.6~ : Regionalizecilu sfemica de Néxico,




‘r15.7v.7 : Metriducién de las velocidades sixisas del terreme
con periodo de retesus de 100 afies (ca/seg) .

Figs V.8 ! Distriduciln de las sceleraciones nixisas 1’1 terrenc
con perfodo de retormo de 100 shor (en/+-g").



CAPITULO VI

PROPOSICION DE UNA HETODOLOGIA PARA LA PREDIC
CION DE SISMOS Y. SUS EFECTOS.

2 % B :-mtodolﬁfa“

En este capItulo prooongo ‘una metodologta de ptediccidn,
especialmente recomendable para pafses que empiezan a interesarse
por esta importante Srea de la sismologfa.

La metodologlfa comprende dos tipos de programas: un pro
grama de investigacién permanente y un programa de implementaci®n.

El programa de investigacién permanente consiste en la
realizaciSn de una serie de estudios cientificos encaminados a es
clarecer toda la fenomenologfa de la dinfimica terrestre, la genera
ci8n de movimientaos teldricos, las caracterfsticas de las anomalfas
geofisicas, geod@sicas y geoquimicas asociadas al proceso de gene
racifn, la transmisifn de ondas sismicas a lo largo de las forma
ciones geollgicas presentes en el subsuelo y las caracterfisticas
de las ondas superficiales en toda la zona afectada por un determi
nado movimiento sfsmico. ‘

De lo antes expuesto se deriva que el programa de investi
gacifn constituye una aplicacifn del enfoque sistémico al campo de
la sismologfa. El enfoque e siatémico ya que al considerar la tie
rra como un todo, compuesto de partes que interactGan en forma di
nimica, se trata de explicar la generacifn de un temblor como el
resultado de las interacciones entre el todo y esa parte de la tie
rra.

Para este programa recomiendo que el proceso légico de in
vestigaciOn sea el deductivo, retroalimentado por la inducci6n de
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rivada de las caracter!sticas observadas de eventos sfsmicos ocu
rridos en el pasado.

.‘ Para el método deductivo se requiere: construlr modelos L :
qusico-matem&ticos del proceso sismico a nivel: ‘de todo el sistema
tierra: (modelos macroanalfticos), y de allg derivar modelos micro
analiticos referidos a porciones especificas de la corteza terres
tre. :

_ Los modelos microanalfticos deben ser de un nivel de resoc
lucibn tal que permitan predecir el tiempo de ocurrencia, la miqni
tud y la distribucifn espacial de la intensidad de sismos destruc
tores en la zona de estudio.

Con la informacién éstadiatica disponible se retroalimen
ta el modelo microanalftico deductivo para calibramioesi grobar.gp .o o
validez. : o
El programa de implementacién consiste en la aplicacifn de
todo el acervo acumulado por el programa de investigacifn al caso
concreto que nos interesa: la regifn de estudio. Esto se materiali
za con el uso de los modelos microanalfticos construidos en el pro
grama de investigacifn, asf como de las observaciones contfnuas que
deben hacerse para retroalimentar al dimefic de estos modelos.

En ausencia de un programa de investigacifn permanente,
tal como sucede actualmente en la mayorfa de los pafges del mundo,
la fnminencia de un temblor se puede detectar haciendo uso de las
harramientas predictivas que presento en este trabajo.

vVI.2 Programa de investigaci&n permancnte.

Ll objetivo general de este programa os disofiar mStodos y



técnicas validaa paza la prediccién fidediqna de eventOl s!smicos o
'y sus efecto- en supcrficie. : ‘ oy :

= ‘ Los’ sub—objetivos que se propone el programa a fin de al
:fcanzar el objetivo qeneral, son los siguiantea- & e

1) Conocer ampliamente las eCcnicas predictivas disponi

- bles on la- actualidad- sus fundamentos teéricos, el proceso lﬁgico

jseguido en su derivacién (deductivo y/o 1nductivo), su aplicabili
dad (qoneral o patticular) y su confiabilidld.

2) Utilisar todo el acervo de conocimientos acumulados so
bre elte t6pico, asf como la creatividad, la experimentacifn y el
_razonamiento l6gico para construir modelos qeodinlnicos a nivel de
la tierra como sistema total: especificar las componentes fisico-
cnpaclllnn del sistema, su comportamiento y las interacciones ding
micas entre 6llas (variables en tiempo y espacio).

’

v 3) A partir de los modelos geodin@micos, disefiar hipdte
sis que permitan constr:ir micromodelos de generacifn p!lnicl en
porciones especfificas de la corteza terrestre.

4) A partir de los micromodelos, deducir las caracterfsti
cas gensrales y/o particulares de las anomalfas precursoras asocia
das al proceso de generacién sismica.

5) Utilizar la descripcifén de las anomalfas precursoras
y la informacién estadfstica; construir curvas "patrén” para predic
cién stsmica.

6) Observar continuamente la evolucién de par&metros geo
f{sicoa, geodésicos y geoquimicos en la zona de ({nterés y detectar
cualquior anomalfa pre-sfamica gque haga necesario el empleo de cur




vas patrdn pa:a predecir la mngnitud, el lugar y 01 ticmpo de ocu f
rrencia.‘* '

7) Disenar modelcs toﬁticos ‘de tranamislén de ondas . s!s

mica__nn -cdiol ‘homogéneos y h.terog.neoa,‘ i-ot:dpicol Y anilotra

'picOI, du coupOttanicnto linonl Y no. lincal,alﬂstico e 1ne18ltico.

. ' a) D.tetminat las prdpiedades ftiicas que se contemplan
en los uodc;on de transmisiSn de ondas, de las formaciones geoll
gicas que subyacen a las regiones objeto de estudio del programa.

9) Modelar la trancsmisifSn de ondas ltlnical, Y la varia
cién de sus amplitudes desde la fuente hasta cada uno de los pun
tos de inter@s en superficie, pasando por todas las capas geolbgi
cai]lubylcentoi. Este modelado debe hacerse para magnitudes sismi
cas criticas, predichas en el punto 6.

10) Construir modelos fisico-matemfticos que permitan pre
decir la variacifn sspacial de la aceleracifn, velocidad o despla
zamiento del terreno, de la intensidad Mercalli y de cualquier ‘
otzo pardmetro de interés en Ingenierfa Civil, a partir de la va
riacifn espacial de las amplitudes de ondas sfismicas determinadas
en el punto anterior, en toda el frea de afectacifn del sismo pre
dicho.

A fin de alcanzar estos 10 sub-objetivos, propongo la rea
lisacifn de las siguientes actividades:

a) Investigacidn intensiva de las teofias axistentes so
bre generacifn de sismos, especialmente la de tectSnica de placas,

quwe hace un enfoque sist@mico de la dinfmica terrestre.

b} Investigacidn exhaustiva sobre el origen de sismos aso




ciados a la actividad volclnica, afallanienton, etc., dentro d-l
;contoxto de 1- geodlnlmica glohal. : ' ' :

c) Hacer experimantos de simulaciGn en laboratorio Pltaf '*

- estudiar los procelol tectanicoa que o:iginan, en ﬂltina instun j‘jf

cia, fracturamiento en las rocas.

d) Someter a prueba las técnicas y modelos predictivbiﬁ

(estadfsticos y £f1sicos) que se hayan desarrollado y que se estén

aplicando en otros paises. -

e) Hacer estudios geoclSgicos y geoffsicos para localisar
fuentes sismicas activas y potenciales en la regifin estudiada, ¥y
para determinar las dimensiones de estas fuentes: luporfieiou.d.i
fallas y espesor de placaa litoaféricas (este espesor ss puede de
terminar a partir de las profundidades focales en la xona de lub
duccién).

£) Instalacién o ampliacifn de redes de monitoreo tels
métrico de micro y macrosismos a fin de describir la sismicidad
regional y local, llevar un registxo estadfstico de los temblores
(ntmero, magnitudes, velocidades de ondas P y 8, tiempo de ocu
rrancia, etc) preducidos por cada una de las fuentes sismicas de
la regifn y utilizar esta informacifn con fines predictivos.

g) Instalaci8n o ampliacifn de redes geodésicas (con in
clindmetros, deformacionfmetros y/0 geodimetros) para monitorear
deformaciones, y cambios de nivel de la corteza terrestre en las
inmediaciones de fallas activas y zonas de subduccién,

h) Con la informacién obtenida de las actividades ante
riores, construir modelos de placas tect6nicas a nivel regional,
identificando los wmistemas y subsiastemas tecténicos interactuan
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tes, reproduciendo sus mecanismos fisicos en espacio'y tienpo, Y
finalnente, con el modelo, explicando la causalidad dentro del
contexto del macrosistema tecténico global. Una versidn simplifi i
cada de un modelo /gréfico de placas tecténicas podria ler la que

se -u-stra en. 1la. Pig VI, 1.‘

A Iola de ruptura en quu las pllcnn P1 y P“ se eatén sspasan- o
ée, tel como la dorsal Meso-AtlSatica, donde se esth formap

do mueva corteza.
B.- Zona de Benioff o de Subduccila.

C.= Trinchera ocefnica resultante de la cabalgadura de la ple=~
ca 95 sobre la Pl o la Pz sobre la P“ .

T.~ Fallas de transforsacifn.
FIGURA VI.1

i) Instalar gravimetros en lay estaciones de la red telemf
trica para registrar las variaciones cronolégicas de la gravedad te
rrestre y describir los acomodamientos isostfticos de las diferen
tes porciones geolBgicas de la corteza en la reqifn de estudio,
explicando estos accmodamientos en términos de la geologfia y la
tectSnica. Explicar las consecuencias de estos acomodamientos en
el movimiento de fallas asociadas, ;

4) Con los registros cronolégicos do las profundidades fo



cales, de las deformaciones co;ﬁicales Yy con el modelo deicr;ptivox»-;i
con-ttuido en “L* ;. - disefiar un modelo dinluicb del teécéni-mo en *
la roqiﬁn.; ch este modelo dinluico hacer Pronﬂsticol uptoximadon ‘
del lugat f tiempo de ocurrencia a mediano Y. 1argo plazo.

‘ - k) Incluir 1a 1n£or-nc16n recopilada en los -odhlos e-ta!
dtntieon de prediccifn a -odiano y largo plnxo, que se hayan desa
ttolado halta ese momento, plrl estudiar si existe alguna’ conpnti'
bilidad entre ellos y los resultados del ptondatico aproximado de
rivado de la actividad 4",

1) Si no existe tal compatibilidad, revisar cuidadosamen
te todas las etapas del modelado (hipltesis, simplificaci8fn, formu
lacifn y prusbas) realizado en la actividad "3j". La decisifn que
finalmente se tome, indicarf la necesidad de emprender o no unh pro
grama de implementacifn. o ‘

11) Haciendo uso de las teorias y resultados recientes so
bre propagacién de ondas (desde los principios elementales de Huyg
hans y Fermat, pasando por las teorias de transmisifn de ondas en
medios no uniformes, hasta los dltimos avances en sismologfa de
prospeccifn), elaborar teorfas y construix modelos vélidos (tan
to fisicos como matemfiticos) para describir con gran fiabilidad
los mecanismos y formas de propagacifn de los trenes de onda gene
rados en la fuente sismica.

m) Conjugar los conocimientos y resultados recientes cobte
nidos por la Sismologfa General en materia de determinacién de las
velocidades sfsmicas por capa a gran escala, con los valiosos lo
gros que en forma mis detallada se han venido alcanzando en este
sentido por la Sismologfa Prospectiva.

n) Utilizar loa avances de la Sismologfa Prospectiva para
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disenat sxatemal de procelanianto de senalea de sismos naturales,
a fin: do amplificar, atenuar y filtrar estas sefiales, - facilitando
la detcrminacidn de la geometrta del subluelo, las velocidades y

las pzopiedades ellsticas de cada capa 1dent1ficada.'

o) Codificat lisnoqru-ls -de tenblores espectficos ocurri
dos en-. la regifn de interés, y utilizarlos para determinar las ve

ocidades Yy propiedades elllticas de 1al capas geoldgical subyacen'fﬁ

tes.

pP) Con los resultados suministrados por las actividades
"11", "m" y "o", modelar la propagacifn de ondas a través del sub
suelo estudiado, para sismos especfficos ocurridos en la regifn.
Expresar esta propagaci6n en términos de la variacifn de amplitu
des de las velocidades o desplazamientos de las ondas desde el fo
co hasta el estrato subyacente del suelo en las sonas conlld‘radnp.JE

q) El acelerograma cortonbondiontc a este estrato lubyaccg'» i

te, y que incide sobre el suelo, se puede daterminar por simple de
rivacifn de las amplitudes cronol6gicas de la velocidad, o doble dg'
rivacifn de las amplitudes del desplazamiento de la superficie su
perior de ese estrato.

r) Hacer estudios sobre el comportamiento sfismico del sue
lo en los lugares de interds: determinacifn de aceleraciones, velg
cidades o desplazamientos del terreno por observaciones y cflculos
eatadisticos y descripcién de las propiedades del suelo en cuanto
a capacidad de filtrado de las frecuencias de las ondas sismicas
provenientes de los estratos subyacentes.

3) 81 se determina gue el comportamiento sf{smico del sue
lo o8 aproximadamente lineal, se podrfa hallar la aceleracién de
respussta del suelo a un impulso unitario incidente {(un cambio ung
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tario 1nstant£neo de Gélocidad) Al convolucionar esta respuesta
impulniva con el acelerograma del movimiento incidente del terre
no (determinado en q ), obtendremos 1la aceleracién de. respuesta
total del suelo a una . perturbacién incidente determin!stica.

t) Hacer este an&llsis para diferentes sismos, de modo de
obtener una formulacién matemdtica que permita predecir la acele
racién, velocidad y/o deaplazamiento del terreno en funcifn de la
magnitud sismica y la distancia epicentral.

u) Probar la bondad del método descrito para la prediccidn
de sismos y sus efectos en superficie, por utilizacién de los datos
registrados en casos reales.

En 1la Fig VI.2 se muestra un diagrama dé flujo que descri
- be el orden de realizacifn y los flujos de informacifn cntr‘ildti
vidades del programa de investigacifn permanente propuesto.
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, 81 considera-os el eltado actual de la ptedicciﬁn lrlnica,j
los loqtoa alulido- do nualtro pzogxama de 1nveltigac16n permnnon u“ 
te sertan, en principio, los qna ne pre-antan an 1os anterioxea ca}‘V
e elte trabajc CAsi que, partiendo de. las cond!cionel
; es intcrﬂlnnte conltdarar de. quf mahera las. 1nvcltigu_,
los :o.ultado: rocien:o- sobre prcdiccidn -Ilaica porniif
ten advcrtir la vecindad cronoldgica de un terremoto.

* Entonces, al considetlt nuestro programa apoyado mayormen
te en Ia- investigaciones y resultados recientes, su base metodold
gica serf fundamentalmente inductiva y analftica, 1o que significa
partir de un nivel poco avanzado del estado de la prediccién sis
mica, en relacién a lo que se aspira: un ptbgrana basado mayormen .
te en la deduccifn y en el -ntoijue sistdmico. o inducet’vo de los’
métodos predictivos actuales se manifiesta claramente en el lnplnof jV
de -odclo- estadfsticos y 1o poco de deductivo se manifiesta en
los modelos fisicos. Sin embargo, los modelos ffsicos se enfocan
analfticamente ya gque se considera que un sismo se genera en una
zona focal tratada como un sisteama cerrado, pues no se contemplan
explicitamente las componentes externas gque afectan ese proceso,
Lo poco de sistémico de este t8pico se deja ver en la teorfa de
tectOnica de placas, pero 8@sta an no se ha ampleado para fortals
cer 0 crear modelos predictivos.

vI.3 ?lﬁrggrnna de implementacifn

Como ya se menciond, este programa es la puesta en préicti
ca de las teorfas y conocimientos aportados por el programa de in
vestigacifn permanente.

Al partir de un programa de investigacifn consi{stente en
los modelos predictivos presentados en este trabajo, el programa
de implementacién constarf de un trabajo de campo y de un trabajo
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de qabinete., El objetivc de este programa as hacer ptediccionel
“a corto plazo, y comienza a’ operar por recomendacidn del prograna
de invultigncion permanente. ; : : ‘

vx.;.“l A 'rxibq c_ de campo

La magnitud y precisin del trabajo de campéfestln obvig',"
mente condicionadas a la cuantfa del presupuesto asignado a este
fin.” En vista de gue la metodologfa de ptedicciGn que estoy propg
niendo, va dirigida especialmente a palses que, en principio, no
estfn en condiciones de financiar un programa completo de pradig
cién sismica, sobre todo porque los equipos mis sofisticados para
el monitoreo de anomalfas presismicas son producidos a costos els
vados por pafses altamente desarrollados, he optado por recomsndar
una secuencia metodolégica dividida en niveles, comenzando con un =
nivel mfs econfmico (pero pocé preciso) y avanzando hacia niveles
nis costosos (de mayor precisifn). ‘

: La adopcifin de un determinadc nivel deberf justificarse
previamante en términos econfmicos, €sto es, deber§ hacerse un and
lisis de efectividad-costo para estimar si el ahorro en pérdidas
por sismos es muy superior al costo de implantacifin de un cierto
nivel.

Nivel 1: Registro contfnuo de microsismos y macrosismos
en cada una de las estaciones de la red telenftrica instalada para
sarvir al programa de investigacién. Con estos registros, elabo
rar reportes que especifiquen: coordenadas geogrificas de los epi
centros, magnitud Richter, tiempo de ocurrencia de cada micro o ma
crosismo y los tiempos de arribo de las ondas P y S en cada even
to., La red telem8trica debe estar diseiiada de modo tal que las es
tacioncs estén situadas en lugares donde interese tener una infor
macidn sf{amica, y no tener estaciones ociosas.
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Nivel 2: Instalaci6n de una red sismogréfica local para
regist:ar el patrén de actividad sfsmica precursora de bajo nivel,
que eéentualaente no es detectable por sensores distantes. El'prg‘
granl de investigacidn permanente especificarf la localidad donde -
presumiblemente se est&n acumulando esfuerzos tecténicos que har!an
scbrevenir un colapso sfsmico en un tiempo no muy lejano (por ejem
plo, qlgunos meses).  Con los registros de esta red, se puede cu -
brir el nivel 1 con datos miis detallados y se podrifan seguir minu
ciosamente los cambios precursores en el mecanismo focal.

NHivel 3: La misma modalidad del nivel 2, pero adicionando
levantamientos geofisicos para wedir los cambios cronol@gicos de
la resistividad geoceléctrica y del campo geomagnético.

Las anomalfas en la resistividad qeoolectricl; asociadas
a la actividad sismica, se registran en el Japén utilisando un dis:
positivo muy sensible denominado varifmetro de resistividad, pero
a falta de 81, podria usarse un resistivimetro clfsico, aplicando
el método de cuatro polos, que es ampliamente usado en la prospec
cién geoeldctrica de estructuras subterréneas.

El procedimiento conaiste en inyectar unos 100 mA de in
tensidad eléctrica al subsuslo a través de dos electrodos, entra
los cuales se entierran otros dos electrodos de potencial espacia
dos unos 1.6 m. en linea recta con los electrodos de corriente.

S§i "a" em la distancia entre los electrodos de corriente,
la resistividad "p" es dada por la férmula de Wenner:

p = 2Wa V/1

donde V es el voltaje medido entre los dos electrodos interiores
e I es la intensidad de la corriente eléctrica inyectada al sub
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suelo. El intervalo de muestreo croholdgico puede'variar desde un
dta hasta una hora, dependiendo de la frecuencia de las anomalfas
obnn:vadas en el campo. ' '

) Para ragistrar loa cambios en el campo geomagnetico, le ;
dehe inscalar al menos un manegtﬁmetro en las inmediaciones de la
zena{focalv El dispositivo recomendable para este £in es el mag
netfmetro de precesifn de protones con grabacifn automstica. Este
.magnetébmetro aventaja a los clﬁsicos POr su gran estabilidad, ya
que no es afectado por deriva instrumental ni por factores ambien
tales, como temperatura y humedad. '

Una anomalfa sismomagnética local se podria detectar'conpg
rando un valor observado con el de un observatorio magnético estén
dar ubicado a unos 100 km o mfs del irea sismica. Los registros
del campo geomagnético son graficados continuamente en forma auto
mitica. Es recomendable instalar magnetSmetros a lo largo de la
fusnte sfsmica, al menos uno cada 5 km.

Nivel 4: La misma modalidad del nivel 3, pero adicionando
un levantamiento cronolfigico de la gravedad terrxestre a ambos la
dos de la falla, o de la zona de subduccifn. Ademfis, medir las va
riaciones en el nivel del terrenc gue sobreyace a ambas placas.

Si se ha detectado la existencia de aguas subterrfneas en
law cercanfas o a cierta distancia (algunas decenas de kilfSmetros)
de la zona focal, tratar de monhitorear intermitentemente el nivel
y temperatura de dicha agua. Asimismo, si en esta agua 0 en algu
na otra (que puede ser una corriente de agua subterrfnea alimenta
dora de un yacimiento geot@rmico lejano), se ha detectado la pre
sencla de radén (un gas radicactive con vida media de 3.5 dfas),
registrar los posibles cambios en la emisifn de este radioactivo

er; el agua,



~. 108

_ Nivel 5: En este nivel la informacifn de precursores debe
sex completa y muy detallada. Para &llo propongo instaiat un - ob-
servatorio multidisciplinario alrededor de la zona focal, donde se
preda medir cuidadosamente la actividad microsismica premonitoria, ;
las defornaciones de ambas placas, las cambios de nivel, las varia_7
ciones de la gravedad terrestre y del campo geonagnético en la 10~ i
calidad. ) ‘

A manera de ejemplo, ﬁe permito ilustrar en la Fig VI.3
un super-observatoric pre-sismico disefado en Estados Unidos, aun
gue obviamente su implementacifn requerirfa de inmensos recursos
financieros, personal calificado y un conocimiento detallado de la
configuracién estructural de la fuente sismica.
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vr.l.2 Trabajo de gabinete

Este trabajo estar$ dividido en varias etapas, que podria
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enunci&:;en la siguiehge forma:

Etépi 1: Eliminacién de ruidos -

Etapa ZijAdopcidh dé}éurvas pqtrdﬁ‘4"
Etapa 3: Correlacifn de las sefiales de campo con las cufvgi;patrdn -
Etapa 4: Decisifén final sobre la prediccién.

Etapa 5: Prediccifn de los efectos sfismicos en las &reas de influen
cia.

Eliminacitn de ruidos

De todas las sefiales pre-sismicas rﬂgiltradas en el cam
po, la que presenta mayor problema en la eliminacién de ruidos es
el campo geomagnético. Este campo geofisico est8 fluctuando cons
tantemente, y cambia apreciablemente dentro de una escala de tiem
po de decenas y cientos de afios, lo que se ha denominado variacifn
geomagnética secular.

Para obtener un efecto sismomagnético, se hace necesario
eliminar las variaciones geomagnéticas seculares. Para ello, la
 sefial registrada en el campo (obtenida por comparacién de valor ob
servado con el valor proporcionado por un observatorio magnético
esti&ndar) debe ser corregida haciendo usco de una carta iso-magnéti
ca que da la distribucifén de la variacidn secular obtenida por in
vestigaciones magnéticas a escala nacional o regional. La distri
bucién iso-magnética es variable en tiempo, por lo que es necesa
rio actualizar la carta cada 5 6 10 aiios.

Ademda de las variaciones geomagnéticas seculares, ea ne
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cesario eliminar los ca-biou geomagnéticos provenientes de fuera
de La tierra, tales como las variaciones geo-.gnétical diurnas y
las tormentas magnéticas causadas por procesos electromagnéticos
en La ionosfera y magnetosfera. Si el campo -ngnético de estas
varfiaciones es uniforme en un drea amplia,. el ruido puede eli-iuar
se haciendo la diferencia entre el valor obsctvado en campo y el

valor del observatorio est@ndar. Sin emhargo, eecte problama. se di,"w

ficwmita debido a las fuertes interferencias de las instalaciones
artificiales cercanas a la estacifin magnética.

Para el caso de la resistividad eldctrica, el problema
del filtrado es més sencillo, ya que ruidos como polarizacifn es
pontinea y electr8dica, corrientesteldricas y artificales, son
convenientamente eliminados en la préctica de la prospeccifn geo
eléctrica. Los parfsitos de alta frecuencia son atenuados -uivi
zando la aeflal a través de la aplicacién de ih filtro pasa-bajas
a los registros observados, con frecuencia de corte fijada seg@n
las caracterfsticas de la seiial observada. '

Con respecto a la gravedad terrestre no asociada a la ac
tividad sfsmica, no es de esperarse cambios apreciables durante
el tiempc en que me registra la actividad pre~sismica, salvo el
caso @en que se esté experimentando un movimiento magmtico en las
cercanfas de la estacifn. El ruido que suele perturbar a esta se
fak es el efecto de mareas, peroc que puede ser corregido investi
gando su valor promedic para cada uno de los instantes del afio en
que se mida el valor de la gravedad en la localidad. Una vesx eli
misando este ruido, lo que restarfa seria pasar los registros por
un filtro pasa-bajas convencional con el objeto de suavizar la se
nha}l sismo-gravitatoria.

La sefial del cambio de nivel del terreno se puede obtener
el iminando el efacto de las mareas en al ascenso y descenso de ess
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nivel y, nuevamente, pasando loéyreQiétros.po: un filtro paiabajal;f‘

El proceso de suvizamiento de los tegistros debe ser apli ,v“
cado a las dem&s sefales: V /V  emisién de radén, dd!oruacidn =
_cortical etc. Este proceso puede serxualizado en el douinio de . -
las frecuencias (filtros pasa-bajas), o en ‘-l dominio del ticnpo ST
'(por ejenplo por el método de mtnimos cuadrados) . :

Adopcidn de curvas patrén

En las condiciones presentes, los modelos que podemos ‘adop
tar como patrén de las seiiales presismicas son los que se han deri
vado deductivamente por investigaciones recientes, y que se presen
tan en el capftulo IV de este trabajo. Al comparar las curvas de
los dos grupos de modelos (el soviético y el norteamericanc), se
observa una gran similitud en la forma general de las sefilales. Por
tanto, en principio se podria adoptar cualquiera de los dos, o una
combinacién de los mismos, ya que hay sefiales predichas en uno, y
en el otro no, y viceversa. :

Correlacifn de las sefiales de campo con las curvas patrén

La determinacifn de gue un registro observado sn campo es
efectivamente una anomalfa precursora, se puede hacer a través de
dos pruebas: una estadf{stica y otra de correlacifin de sefiales.

La prueba estadfstica que propongo para este fin es la de
bondad de ajuste o prueba chi-cuadrada. Para aplicarla, es necesa
rio determinar el modelo probabilfstico que caracteriza a cada una
de las seflales patrén hasta el momento de la 2da. advertencia (ver
figura VI.4). Esta prueba nos aseqgurari si el registro de campo
es una muestra aleatoria de la poblacién definida por el modelo pro
babilfstico de la seflal correspondiente, dentro de un rango de tole
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rancia.

: La correlacidn entre la senal patrdn y el regiutro da can i'

po se puede obtener a través de la funcién de correlacidn cruzada
de: 1as doa senales, cuyo e-tinador discreto eata dado por* S
B ' (K)‘ o Lol '

™

rlj:;z,(x),= - —
20 , v x; Xy xy X,

siendo X, la serie de tiempo de la sefial patrén, y Xy la lebli
de tiempo de la seflal observada en campo hasta el momento de 1a
segunda advertencia, y: )

u-
L

C (K) = ﬁ L
t=

x, %, ["u - "1] [xzux - "2]

N es el namero de observaciones registrada, y "K" es un inter
valo de tiempo. Si los valores de :xl *2 (K) son cercanos a ce
ro para todo valor de K 2 0, las seiales X, ¥ X, no son corre
lacionables. Si por el contrario, esos valores son cercanos a la
unidad para todo K 2 0, la sefial X, Ppresenta una gran correla
cifn (en su forma de onda) con la sefial X;. S5i Iy, ,, (K) =1
para algdn valor de "K®, se tendrf que existe una correlacién
perfecta entre las dos seflales para ese valor de “K".

Una vez calculadas todas las correlaciones, se buscan
los valores de K que producen las mis altas correlaciones entre

cada par de seiiales x1 Yy xz.

DECISION PINAL SOBRE LA PREDICCION

81 los registros de campo "pasan® la prueba estadfstica y
la de correlacién (valores de rx1 Xy {K) cercanos a la unidad
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14 £ (No. de niéroéilnos precursores)

1a. advertencia

2a. advertencia (predicci6n preliminar)

3. Qﬁvertencia (prediccién definitiva)
| siemo LAY '
‘ I D

123 4567 8910111213

1a£ribuc£6n-de Poisson

tiempo (dfas)

FIGURA VI.4a.~ Prediccibn a partir de una secuencia .
ti{pica de sismos precursores. El1l modelo probabilfstico
que mejor se ajusta a esta secuencia (hasta la la. ad
vertencia) es la distribucifn de Poisson, a partir de 1la
cual se puede hacer la prediccifn.

la. adéertincia
(prediccifn definitiva)

v /v
$ el
- ta. advertencia
2.5 ¢ I ‘ : Siamo

Prolongacién de la
curva (Extrapolacién)

Ultimo registro
antea de la pre

RELIN ¢ iccibn final,

Za. advertencia
{prediccién prelimina

1.0 :
i Curva registrada
e e A

0.5 i —fp tiempo
F—-————v timpo precursor q
FIGURA VI,.4.b.- Parfmetros de predicciédn correspondientes

a la anomalfa Vplvs‘
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para algunos K), se acepta que estos registros corresponden a.
ancmalfas precursoras; en caso contrario, habr8 que hacer una re
visién en cada filtrado y en cada prueba para tomar una decisifn .
adecuada. k ‘ ‘

_ Si la decisifn es afirmativa, se procede a determinar el
tiempo de ocurrencia del sismo. Para ello, con el "mejor valor"”
de K pata cada par de sefiales, se superpohe cada curva de cam
po sobre su correspondiente curva patrén y se prolonga la de cam
po en coincidencia con la patr8n. Se hace una alineacifn vertical
de todas estas superposiciones, de modo que coincidan en esa ver
tical todos los tiempos de ocurrencia predichos para cada curva
patr8n en los modelos telricos explicados en el capftulo IV (ver
Figs. 1IV.3, IV.6).

‘ <31quiando este procedimiento, se lee en las abscisas el
tiempo comln de ocurrencia del prﬁiino sismo fuerte, y se procedes
a estimar de las grificas el tiempo precursor de cada anomalfa.

Se determina el logaritmo decimal de cada tiempo precursor y con
estos valores se entra en la gréfica de la Fig IV.8-b para estimar
asf la magnitud Richter del sismo inminente.

La estimaci6én del tiempo de ocurrencia y de la magnitud,
tal como se ha descrito, puede considerarse como una prediccién
preliminar. La prediccifn definitiva puede hacerse siguiendo el
mismo procedimiento, pero utilizando como longitud de tiempo regis
trado el tiempo de advertencia tz indicado en la Fig. VI.4,

PREDICCION DE LOS EFECTOS SISMICOS EN LAS AREAS DE INFLUENCIA

En el estado actual de las investigaciones sobre sismici
dad, la prediccifn de la intensidad en términos de la escala Merca
l1li-Modificada o bien en términos de la m&xima aceleracifn, veloci
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dad y/o'desplazamientc del terreno, se puede efectuar aplicando
las ecuaciones (V.1) y:(V.5), haciendo uso de la magnitud M ya
predicha, y la distancia R entre el epicentro y cada .una de 1las
localidades de interés comprendidas dentro del radio de’ influen
cia del movimiento telﬂrico inminente.

‘ "~ Una mejoriavin esta prediccifn se obtendrfa haciendo una
interpolacifn espacial de la intensidad predicha (por ejemplo, 1la
acelerarifn mixima) en cada una de las zonas en que se puede divi
dir cada localidad (por ejemplo, un &rea urbana) de acuerdo al
comportamiento sfsmico del terreno en cada zona. Esto compete a
la Ingenierfa Sfsmica, pero puede ser fuertemente auxiliada por
la Ingenierfa Geoffsica.

. Una vez refinada la prediccifn de los efectos del sismo
que se avecina, la Ingenierfa Civil procederf a indicar las pre
venciones pertinentes a fin de mtnimixar los peligros conl.oucn
tes.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

 El objetivo final de este ttabajo es presentar una solu

. cifn al problema de la’ prediccién de sismoa fuertes y sus efectos
en uupcrficie. Los medios que utiliso para alcanzar este objetivo
son dos: presentacifn de un compendio sintetizado de los tu-ulta '
dos mfs resaltantes de las investi gaciones en esta materia, Yy el
disefio de una metodologia para investigar e implementar un trabajc
de prediccifn sismica.

Un andlisis crftico sobre el contenido de este trabajo me
permite clasificar las conclusiones en dos tipos generales:

1) Conclusiones con respecto al objetivo del :rabljo.

2) Conclusiones con respecto a los medios empleados para
" alcanzar dicho objetivo.

A continuacifn me permito exponer las conclusiones refe
rentes al objetivo del trabajo: '

a) La prediccién sfsmica es un objetivo alcanzable en el
corto o mediano plazo.

b) La solucién inmediata que propongo en este trabajo es
temporal, no es definitiva, pues representa un intento de sistema
tisar los logros que hasta la fecha se han obtenido en materia de
prxediccifn sfsmica, aungue es de observar que en dicha solucidn se
imtroducen algunos elementos conceptuales gque no se habian conside
rado en los modelos predictivos hasta ahora publicados, al menos
emn la literatura que he consultado.

c¢) La s8solucién propuesta no puede ser considerada como
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generai, por dos razones: 1) no estf sustentada en un enfoque sis',‘

témico del fen&mano sismico, 2) no esti probada, ya que no encon i

tré dutos :eales -uficientes para hacerlo._

i d) La soluci&n propuelta puede: considerarse cono v&lida?5ﬁf]
para cCasos particulares siempre gque sea "calibrada® con datos ema
nados de fuentes sismicas especfficas. La qalibracion debe hacer = -

se con datos agrupados de todas las anomalfas presismicas observa
das en un determinado evento; no es vilido mezclar datos de dife:
rentes eventos.

’ e) A pesar de la gran actividad sfsmica mundial y del nd
mero cada vet mayor de investigadores que intentan predecir sis
mos, son muy pocas las predicciones gque han acertado; muchas de
&llas son meros empirismos.

Las conclusiones con respecto a los medios, las expongo
seguidamente:

a) Los modelos de prediccifin sfsmica, tanto estadisticos
como fisicos, que se han construido hasta la fecha, estfn apoya
dos en un enfoque analftico del fen6meno sismico. Por tanto, su
validez estf restringida a casos particulares, mas no a una gene
ralidad.

b) Los modelos estadfsticos de prediccifn a largo plazo,
que se presentan en el capftulc 111 de este trabajo, permiten es
pecificar la probabilidad de que ocurra un sismo dentro de un ran
go de magnitudes durante un cierto intervalo de tiempo, por tanto,
en lugar de predictivos, debe darse la denominacifn de "modelos
de pronésastico o de riesgo sfsmico™. La razén es ésta: una predic
ci6n es una declaracidn apodfctica (no probabilfstica) acerca de
un acontecimfento futuro sobre un nivel de confianza absoluto,



mim 8 que un prondltico es una declaraciGn probabil!stica de un.
niw »de confianza relativa-.ntc alto, accrcn del futuro. =Ca-o-

los modelos desc:itos son dstimacione- probabxlzaticas, Y como la }*
‘prbhnbilidad de’ quu una varilble uleatorin tnne un vnlcr puntual v
'es citb, eltos -odelos lon d. prondlttco. AR

v ) Los nodelos de proudlticoquliico a largo plazo, ld!_yff'
mis de ser ftiles en planeacifn urbanl:y'loguro sfsmico, pueden
utilizarse en una etapa inicial del broqrana de investigacién que
he propuesto, como una gufa para determinar el tiempo en que debe
comenzar a operar el programa de implementacifn, con el fin de con
vertir el pronfistico en una prediccifin, cuando ésto proceda.

d) Los modelos de prediccién a mediano y corto plazo,
que se presentan en la loqundl parte del capftulo 111, sf son nu v
ténticamente modelos predictivos, ya que la determinacifn de la l.'?
rie de tiempo futura permite especificar (al menocs teSricamente)
la magnitud del sismo principal y el tiempo en que éste ocurrird.

e) Estos modelos predictivos de series de tiempo difieren
conceptualmente de la metodologfa predictiva que he propuesto en
el capitulo VI, ya gque los primsros trabajan con series de tiempo
estacionarias y de media cero, y en la metodologfa propuesta las
series de tiempo son en general no estacionarias y poxr tanto, con
parmetros estadisticos variables en el tiempo. La diferencia es
triba en gque en el primer caso se supone que se conoce la historia .
de las series de tiempo correspondientes a cada sefial pre-sismica
generada por una determinada fuente teldrica hasta el momento de
hacer la prediccifn, mientras que en el segundo caso se supone gque
cada seilal pre-sfsmica apenas empieza a ser registrada en el momen
to en que se detecta una anomalfa preliminar. En otras palabras,
en el primer caso la longitud de tiempo de la seiial reqistrada es
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mucho nayor ‘que en el legundo caso, por tanto, mientras que en el.
modalo predictivo de Hiena: la anomalfa se revela aplicando un -
filtro pasa-altaa, en el modelo que proponqo,dicha anomalfa se ma:
~n1f}-sta a t:avgs ﬁe un filtro pasa—bajas.

. En conclulian, el -odelo predictiva de Wiener podx& npli fff
-carlc en una -tapa avanzada de las 1nveltigacionel -ob:e predic e
cifn sismica, mientras que el que estoy proponiendo es aplicabla
en el corto plazo, aungue, desde luego, contando con el apoyo de”
recursos materiales y de personal calificado.

£) Los modelos matemfticos para describir la atenuacién
de la intensidad con la distancia, aunque funcionales, han sido
obtenidos siguiendo un procedimientc empirico, pues son generali
zsaciones de observaciones muestrales, Estiman los efectos super
ficiales en funcifin de los efectos observados anteriormente, mas
no en funcién del procesc que los originan. Asumen datnrnlni.nb,{‘”
y estacionaridad en la distribucifn de intenasidades, cuando @sto
no estd garantizado. Compete a la Ingenierfa Geoffsica esclare
cer los procesos y aclarar las incSgnitas,

Entre los principales recomendaciones que me permito ha
cer, figuran las siguientes:

a) Aquellos pafses con alto riesgo sismico que por razo-
nes financieras o tecnicas afin noc i{mplementan un programa c¢cordina
do de predjiccidén sfamica, pueden comenzar con un programa de inves
tigacifn apoyado en los modelos estadfsticos y fisicos que se pre
senten en este trabajo. Para @llo, deberfn recopilar toda la in
formacién de eventos sismicos importantes ocurridos en el pasado,
encontrar el modelo probabilistico que caracteriza a los interva
los de tiempo entre cada dos sismos fuertes, y determinar el interxr
valo mis probable de ocurrencia y su desviacifn est&ndar. Alterna
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éiVanenté,'le puede aplicar una prueba chi-cuadrada S los Aatos,
asuaiendo validamente que dltos se diltr;buyan .egﬁn una Normal. -
En intervalo asf obtenido se 1dent1ficar& con la periodicidad dek
sisuos fuertes en la regidn considerada.

b) Si los dltDl lon abundantcs (por ejquplo sobre mis de
50 -1-mos), se puede aplicar la ecuacién III.12 para: construir -
una tabla de probabilidades de ocurrencias, tal como la II1.2, y
si se conocen las magnitudes, se puede aplicar la ecuacién 1I1.13
para encontrar las probabilidades de que ocurran sismos en deter
minados intervalos de tiempo y dentro de rangos de magnitudes pre
fijados, Si fuera posible hacer levantamientos geod@sicos para
estimar el radio medio de deformacién cortical en una cierta frea
sfsmica, se podrian aplicar las ecuaciones I11.14 y 1I1I.18 para
encontrar la magnitud y 01 tie-po mis probable del ptdxino sismo
en ess Srea.

c) Con la informacifn suministrada por a) y b), hacer un
estudio de efectividad/costo para justificar o no la realizacidn
de un trabajo de campo para ¢l monitoreo de anomalfas pre-sfsmicas,
En este estudio se deben estimar los efectos destructivos del pre
sumible sismo venidero (por ejemplo, usando las ecuaciones del
capftulo V) en cuanto a dafios humanos y materiales, y estimar el
costo de efectuar un trabajo de campo a un determinado nivel de re
solucidn. En este sentido, considero que se debe comenzar adoptan
do el nivel 2 que he propuasto en el capftuleo VI, Si el estudio
de efectividad/costo indica que es justificable la realizacifn del
proyecto con la modalidad del nivel 2, al poner éste en marcha, se
podria monitorear minuciosamente los cambioa en el cociente VP/V'
via la obsorvacién de cambios en ¢t /ts (cociente entre los tiem
pos de arribo de las ondas P y S), log cambios en los valores "“b*
de la f6rmula de Richter, los cambios en la frecuencia de sismos
precursores, y si es posible, los cambios precursores en el meca
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nismo'focal. Con estos registros, seguir las etapas que nenalo
en el trabajo de gabinete del programa de implcnentacian., 51 se
adopta alguno de los niveles superiores, el eltudio predictivo se
ra obviamente mis confiable. f ) o

- d) En vista de que en deico la invautiguciﬂn de anoma
1Ias pze—sfhmicas se ha limitado a la ob-ervacién de cambios en
el mecanismo focal y a la determinacién de las frecuencias de sis
mos precursores, sugiero'aprovechar este trabajo de campo para ob
tener los cambios en el cociente vp/v' Yy en los valores del pa
rimetro "b", pues asf se podrd disponer de otros elementos pkg
dictivos de gran valor. Adem&s, deberd hacerse un procesamiento
de las sefiales registradas, de modo de poder derivar una predic
cibn fidedigna. De no ser asf, se continuarf gastando dinero in

necesariamente.

e) Se debe evitar hacer pron@sticos poco fundamentados,
tal como el que hicieran dos investigadores norteamericanos en
1978 con respecto a un supuesto terremoto con epicentro en Pino
tepa Nacional, Oaxaca, el cual causé gastos de inveatigacifn, pa

ra que nunca ocurriera { diario Excelsior 7/9/79).

£) En vista de que cerca del 40% de la poblacifn mexica
na estf expuesta a sufrir los riesgos de fuertes temblores en vir
tud de que los asentamientos humanos que se formaron y han crecido
andrquicamente, estin ubicados en zonas sfsmicas de alta peligrosi
dad ¥y de constante acomodamiento, sugierc que miestras no se imple
menten programas predictivos bien fundamentados, las autoridades
competentes deben dar indicaciones sobre el comportamiento de la
poblacién ante un eventual desastre por movimientos telfricos.

En este sentido, se est&n haciendo intentos por parte de
lou gobjiernos de M8xico y Estados Unidos, quienes recientemente
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organizaron un sinposio denominado -"Los Ascnt-niento- Hunanot ‘an
‘la Falla de San Anfrds', en el que participuron mas de 140 cientf
ficon de ambos pafses y. donde se acords establecer centros. ‘perma .
nentes en la zona front.ri:a con. oquipos nu!ici.ntes para .ltu o
diar lan diferentes zonas sfsmicas asociadas a la !'alla de San An
drés de modo de reducir al minimo los efectos de un desastre sis o
mico. Se acordS también establecer un intercambio permanente de
informacifn sobre los estudios que se han logrado y que se elabo
ren progrinl de colahdracian para investigar lo relativo a la
prediccifn de temblores, y consecuentemente, a la aplicacifn de -
didas preventivas que reduscan al mfnimo el peligro. ‘
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