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CAPITULO I 
INTRODUCCION 

I.i Motivo X alcance d•l pre•ente trabajo 

El r&pido crecimiento de lo• aaentalliento• hu.ano•, que .. 
viene regiatrando en lrea• qeOCJrlfica• polarizada•, ha favorecido 
un fuerte Í11P9tu en la con•trucciOn de eatructura• para vivienda, 
indu•tria, c01111rcio, etc. A juicio de de.&¡rafo• y planificadore• 
urbanos, e•te creciaiento 889\lir& incl'9119nt&ndo .. a ta••• •uy •l!. 
vada• en l•• prftxiM• d•cada• ca.> con .. cuencia de la cada ves d• 
concentraM!a actividad econ&U.ca en el a.bito capitaliata. 

E•ta circunaiancia plantea la nece•1dad de prevenir a loa 
••ent .. 1ento• b..-no• de la ocurrencia de terre.oto• que pueden 
cauaar 9rave• dai\o• a lo• •i•teaa• urbano• en creciaiento, di••
•ndo vida• y deteriorando la econa.h nacional. Sl probl ... H 

hace .aa dr ... tico •i •• tema en cuenta que en paf••• cOllO "'•ico 
la• treaa urbanaa crecen .a. en raaOn del •xodo dea .. dido de ••~ 
torea .. rginadoa d• la poblaciOn rural, lo• cual•• .. inatalan en 
vivienda• de con•trucc18n ligera, y •ucha• vece• •obre terreno• 
con alto rie•go •l••ico. 

Bn viata de que en nue•tro .. dio la prevenciOn de •1•.o• 
.. encuentra en •t•P• de •arranque•, conaider• de vital iniport•!!. 
cia realizar eate trabajo •obre prediccidn y •1••ic1dad que, ad!_ 

.-. de aervir111e ca.o te•i• para optar el tltulo de Ingeniero 0.2 
tl•ico, conatituye un intento para contribuir al e•tf•ulo de la 
inve•ti9ac1en y aplicaciOn de la Inqenierl• Geoff1ica al c._.po 

de la •i•mologfa natural en lo tocante a prondetico de ocurrencia 
de sismos, y al campo de la Ingenierta Civil en lo referente a 
prediccíOn do efectoa damico• on auperficie. 



· .. ··; 

2 

Por lo antes dicho, el objetivo de este trabajo es pr•••!!, 
tar una de las facetas de .la Ingenierla Geoffsica que ha penian~ 
cido inmersa por razones convencionales, pero que ya cqmienza a 
ser demandada por sism6logos e ingenieros civiles a fin de alca!!_ 
zar un conocimiento cada vez m!s amplio del fen&aeno slsmico, ~ 
jeto de estudio de estos profesionistaa. 

En este trabajo presento, por una parte, una revisi6n b! 
bliogrlf ica sobre las principales investigaciones y resultados 12 
grados en los GltillO& años en materia de predicci6n y sisaicidad; 
y por otra parte, propongo una •todologfa para llevar a la prf!:, 
tica estas inve8tigaciones, auxilitndome de herramientas conceptU!, 
l•• aprendida• a lo largo de mis estudios profesionales. 
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I.2 Origen de lo• aiaaio• 

Un ai•lllO puede considerar•• como la liberaci6n st1bita de 
energ1a al.Juicenada por fuerza• nat.valea en una determinada re-
9i6n dentro de la tierra. El IM!cani•mo de esta liberaci6n de ene~ 

qta en la aona focal es probabl ... nt• una ruptura repentina de r~ 
ca en la corteza o .. nto superior de la tierra. Por lo general •e 
acepta que esta ruptura •• produce a lo largo de una zona de d•b! 
lidad conocida C:OllO falla, y en t•nainoa ..Ss generales, C090 fra~ 

tura. 

Loa •i..aa natural•• .as ca.un•• aon de origen tect<Snico, 
aunque eventuai.tnte hay alguno• q\19 .. producen ca.o resultado de 
la actividad volcanica. 

Act.uai.tnte el origen de loa terremoto• .. explica a tra~• 
de la• teorlaa de deriva continental y t.ect6nica de placas. 

1.2.1 Deriva continental 

Se a•iaiie que cuando la tierra era •uy joven, hace unos do• 
billones de añoa, todo• loa continente• estaban agrupado• en uno 
o dos au¡>ercontinent••· Con el ti .. po, debido a procesos de ·~ 

fri.amiento y contracc16n, •• produjeron ruptura• en la ... a aupet 
continental, y la• partea separada• •• fueron dispersando hasta 
ocupar la• posicione• que tienen actuai.ente loa continente•, ~ 
aicionea que no eatan fijas aino •ot11etida• a constante deriva. 

La explicaci6n maa aceptada de la deriva continental •• e~ 
cuentra en loa estudio• sobre la expanai6n del fondo oce&nico y 

1obro la• corriente• convoctivaa del manto. 

StH,Jdn o atoa eatudioa, ol calor quo ae 9onora por la d••i!!, 
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tegraci6n radiactiva natural, se acumula dentro de la tierra que, 
teniendo un radio de unos 6400 Km, no permite una r4pida radiaci6n 
de calor desde su superficie. Por tanto, es razonable_auponer una 
diferencia de temperatura de· unos miles de grados cent!grados c!l 
tre la superficie y la interface· corteza-manto de la tierra. Au!!. 
que el manto reacciona COTllO s6lido a una fueraa mecfnica de vari~ 
ci6n rSpida, como la producida por ondas a!•micaa, ae cree que se 
cOJDporta como un medio viscoel4atico cuando est4 sometido a una 
fuerza engendrada.en un tiempo de decenas o centenas de ail•• de 
años. Dado este comportamiento viacoel4atico, ea adllliaible que 
ae produzcan corrientes convectivas en el manto. 

Hist6ricamente, el concepto de ctlulaa de convecci6n se i,!!. 
tradujo en un contexto de convecci6n a nivel de todo el .. nto. 
Poaterior1119nte pareci6 m(a razonable limitar la convecci6n a la 
aatenoafera, cuyas propiedades parecen ser la• de un flufdo plA! 
tico o aemifluido. Sin embargo, en cada caso, la• °'lulas conve~ 
tivaa •• consideraban la causa del movimiento, en el sentido de 

que las corrientes de convecci6n e111pujan a la litosfera auperpu•! 
ta. 

La existencia de una capa pl4stica de baja velocidad (ast! 
noafera) brinda una explicaci6n a la teorfa de la deriva contine!!. 
tal, ya que las corrientes convectivas en el interior de la a•t! 
no•fera pueden producir movitlliento• horizontales a ~ran escala en 
la capa •uperior de la litosfera, lo cual lleva imp:¡fcito que la 
corteza oce&nica experimenta grandes desplaz.am~~:-aco:• horizontal•• 
junto con los continentes; de ese modo, no ae requiere la idea de 
continente• en movimiento, aiempre en batalla contra la reaiate~ 

cia de la corteza oce&nica. 

Se ha observado que la gran mayoría de loa síamos que oc~ 
rren en medio de loa ocGanoa Pactfico, Atl&ntico o Indico, son do 

,_·/¡ .. ·' 
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profundidad somera. El alineamiento de loe epicentros debajo de. 
eetos oceanoa coincide con lo• riscos submarinos, esto es, con el 
ri~co Meso.:.Atlantico, el ri•co del Pactfico Oriental, etc. Estos 
riacos ocejnico• son fisuras cortical•• d• gran esca,la por donde 
a¡'ciende aaterial a alt.a• t-.peratura• de•d• el interior de· 1a 
tterra. 

Entonces, si aceptamos que en la aetenosfera existen C2_ 

rrientes convectivas, podr-.oa visualizar lo• relieves oce&nico• 
c::omo zonas activas bajo la• cuales se mueven la• corriente• de CO!!. 
,,.c~idn de la astenosfera. El .. gma fluye a la superficie por loa 
riscos, formando nueva litosfera oceanica, que bajo la accidn de 
la parte horiaontal, alar9ada, de la• c•lulas de convecci6n, es 
foraada a mover•• lateral.IMtnt• separando•• de lo• riscos, con lo 
qye deja espacio para nuevo 111&4JllA ascendente. Finaltnente, la l! 
toafera oce&nica •• hunde en la• •fosas•, evidencia superficial 
éle la• zona• de Subduccidn. 

Estudios geoaaqneticoa han permitido ••plicar el proceso 
ele expanaidn del fondo oce&nico con base en la• anOIMllfa• magnft! 
ca• observada• sobre el •iSIW.>, de lllOdo e1pecial en la direccidn 
tranaversal a la• cordillera• oce4nica1. El campo geo-..gnetico 
ba sufrido inversione1 periddicaa de su polaridad, y la configur!. 
ei&l de inv•r•ion•• en loa Gltimoa •.5 millon•• de aAoa ae conoce 
detallad••nte. 

E•taa inver•ionea se han determinado midiendo las polarid!, 
des 111a9nfticaa de las roca• continentalea en esto intervalo de 
tinmpu y datandola• por IM!ltodoa radiomftricoa, La secuencia de 
i.nveraionoa •• refleja en la• anomalta1 magnftica• medidas en d! 
~ecc16n transversal a las cordilleras oce4n1cas, Con base en la 
similitud de eatiu configuracione•, podemos penHr que cuAndo ol 
mva<JmA flu~·e A ltus creata• ocelnicaa y se enfrt~ P"ra tornuir nueva 
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litosfera, se magnetiza en la direcci6n prerlominante del campo mai 
n~tico. A medida que la litosfera ae mueve lateralmente hacia 
afuera para pel."lni tir la formaci6n de .nueva litosfera y. magnetiza!:. 
se, gradualmente se forma un registro de las configuraciones de 
las irwersiones del campo magru!tico de la tierra. en f\Ínci~n de la 
diatiíricia d••de el eje de la cordillera, habidndoae reqistradó el 
campo presente en la cresta central. Comparando la escala conv~ 
nientemente datada, obtenida de la cordillera oce4nica, se puede 
asignar una edad a la configuraci6n de anomalfas oce&nic~s y ca! 
cular entonces la velocidad con la que se extiende la litosfera 
a partir de la cordillera. 

1.2.2 Tect6nica de placas 

El lllOVi•iento de los fondos oce!nicos sigue un patr6n que 
se puede aproxiaar a la rotaciOn de placas rtgida• que cubren a 
la auperfioie de la tierra. Aotual.Jftente es aceptado .. p11 ... nte 
un 11\0delo que muestra que la tierra est! cubierta por un ndlnero de 
9rand•• placaa, cada una rotando alrededor de su propio eje. Hay 
tambi•n placas subsidiarias. Este 1110delo, denOlftinado tectOnica de 
placas, ha permitido explicar desde un punto de vista unificado, 
una gran cantidad de fen6menos observados geof!sica y geol6gicaae~ 

te. Entre eatoe fen&lwnos figuran la formaciOn de montaña•, la• 
erupciones volclnicas, la generaci6n de sismos, etc. 

Para explicar el J'llecanisllftO d• generaci6n de aiBll\01 por el 
modelo de tectOnica de placas, consideremo• el risco del Pac!fico 
Oriental. El material rocifn extruido desde el manto forma dos 
placas cuyo ospusor se estima en unos 100 km. La placa que se mu! 
ve hacia el esto tiende a introducirse por debajo del continente 
subarnericano, mientras que la placa que se mueve hacia el oeste 
llega hasta los arcos do lao Aleutianaa, K.lmchatka, ~urile Y Jap6n, 
donde tiende a introducirse por debajo de la placa continental. 
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Muchos sismos, incluyendo los grandes (M ~ 8), ocurren en 
relaci6n con tal subducci6n de las placas oceSnicas. Este proc! 
so de tect6nica de placas se ilustra en la Fi9 :r.1. Las placas 
en subducci6n parecen alcanzar una profundidad de unos 700 Km. 

Mucho• sismos de foco profundo se localizan dentro de la placa 
que se hunde. La fricci6n en la interface foi'aada por las placas 
continental y oce!nica, puede dar lugar a un calentamiento exce•! 
vo, de modo que all! se puede formar un magma fundido. Este ma~ 
.. puede ascender a la superficie terrestre, formando volcanes. 
Los flujos a alta• temperatura• que se han observado en el fondo 
de maree marginales, pueden tambiAn ser producidos por este proc! 
ao. 

~ JSU vetcAllficM 

/ ecAA./llico 

ra111c•A 
~oli' r11J•,.,TE 

FIGURA I.l 

De acuerdo a esta teor!a, un arco insular, como el arco del 
Jap6n, es comprimido por una placa oce4nica on movimiento. Al Mi! 
•o tiempo, ol arco ea empujado hacia abajo por la placa (Fig I.2), 
siendo fata la ra16n por la cual se forma una trinchera profunda 
!rento al arco, ~l hecho do quo el arco japon•u eat4 por lo 9en! 
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ral sometido a un estado de compresi6n ha sido probado por est~ 
dios transversales precisos. La Fiq I.2-A ilustra el estado com 
primido del arco. El lado Pactfico de las islas japonesas tiende 
a ser desplazado tierra adentro, y al mismo tiempo, a hundirse. 
Ya que la resistencia de la corteza terrestre e~ finita, la oort!!_ 
za alcanzarl la ruptura probablBtnente en la interfase entre las pl!!, 
ca• continental y oce4nica (Fig I.2-B), cuando la cornpresi6n 
excede un cierto ltmite. En este momento la corteza deformada r! 
botar& hacia el oce&no. La energta de deformaci6n, que se ha ac~ 
mulada en la corteza, es liberada y convertida en ondas staaicas 
que ae propagan desde la zona da r~ptura. La JllllBa de agua que r! 
cibe el rebote de la corteza puede engendrar onda• de tsunamia. 

Ya que el movimiento de placaa dura un largo tiempo qeol~ 
gico, el ciclo de compresi6n. y rebote debe durar un peril5do e~ 
parable. 

Al aceptar esta idea, se puede apreciar el esfuerzo que se 
debe poner en el monitoreo de la acumulaci6n de daformaci6n cort! 
cal por medio de inveatigacione• geodesicas repetida• y enmarcada• 
dentro de un programa coordinado de prediccien afsmica. En el e! 
pttulo III se ver& que ea posible tener una idea de la prob•til! 
d•d de ocurrencia atamica aobre la baoe de la acumulaci6n de d! 
formaci6n cortical ya que el valor 01 timo de esta deformación es 
deter111inable eatadtaticamente. La extensi6n oapacial de la defo~ 
aacien de la corteza puede tambifn sugerir la aona de ocurrencia 
de un aianK> próximo, y posiblemente su magnitud. 

l.J Estado de la ~rodicci6n a{smica 

Desde hace muchos años la prodicc16n de un sismo fuerte se 
na venido intentando con base en auperticionea o en ciertos hechos 
observados que haet.s hoy carecen do una oxplicaci6n cionttfica v!_ 



AllCO JA PONES 

FIGURA I.2 COMPRESION Y REBOTE DE UN ARCO 
INSULAR. 

A. ESTADO COMPRIMIDO 
B. ESTADO DE ru:noTE 
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lida¡ tal es el caso
1
de la aparici6n de un misterioso arco iris a~ 

tes de un sismo, el comportamiento anormal de ciertos animales, la 
p@rdida de atracci6n del im4n, cambios extraños en el estado del 
tiempo, ca11tbioa de nivel en el agua subterr4nea, extraña posici6n 
de cuerpos celestes, instinto sobrenatural, etc. 

Musha (1957) public6 una serie de reportes sobre el compo! 
tamiento anormal observado en diferentes especies de peces de mar 
y de rio antes de la ocurrencia de fuertes terremoto• y tsunamis 
en el Jap6n. En alquno• reportea, ciertos tipo• de peces aparecen 
en manada• en &reas no usuales antes de ocurrir el macroai9llO; en 
otros casos, ciertos peces salen a la superficie del agua o saltan 
desesperadamente; t..t>iAn •• reporta que hay peces que desaparecen 
antes de un si.-o. 

Existen auchoa reportea de China y Jap6n donde se asegura 
haber observado en aucha• ocasiones que las ratas, ratones y gatos 
salen corriendo en forwaa ruidosa ante la iruainencia de un terrea~ 
to. A•iJlisl'IO aseguran que laa ••rpientes, los ciempfes, las ra
nas, gusanos, etc., salen de la• cuevas donde acostw.bran vivir1 
los gallo• y gallina• se inquietan, hacen alaridos y se resisten 
a entrar al gallinero hora• antes del sismo. 

Con frecuencia se dice que el clima •• torna sofocante i~ 
.ediatl&l'Mlnte o dtas antes de un terreft'loto, a veces con una neblina 
mi1teriosa, o bien percibi•ndose un aire extraño proveniente del 
interior de la tierra. Existen muchos reportes donde se asegura 
la apariciOn de un arco iri• o de una luminosidad extraña en el 
ci•lo antes de un terremoto. Hay historias donde se relatan estos 
nochos (Rikitake, 1975), 

Otro hecho que ha sido observado con frecuencia es el cam 
blo do nivel del agua aubtcrr&noa. tn efecto, se dice que cuando 
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disminuye, o se torna lodoaa,. el agua de una fuente o de un pozo, 
un sismo se aproxima; lo mi111110 sucede cuando asciende o desciende 
el nivel del agua subterrinea. 

En la literatura claaica se encuentra que un im&n pierde au 
poder de atracci6n antes de un sismo, ya que se altera el campo 
qeanaqn@tico. 

Seqdn datos estaalsticoa, los sismos fuerte• ocurren mayo!. 
mente en Clpocas de luna nueva y luna llena. Asi•i•mo, ae reporta 
que existe una relaci6n entre la ocurrencia s!.smica y la poaicien 
de las estrellas, el sol, lo• planetas y otros aatroa. 

Tal vez el precuraor s!saico nias popular ea la supertici6n, 
el presentiaiento y el instinto sobrenatural. Hay •uchoa relatos 
•obre prediccidn al11111ica bAaada en eatoa ele.entoa. 

Se9Gn lo visto, la prediccien slamica ha aido por muchos 
año• •ateria de loa astrelogo1 1 emplricoa, lun•ticoa, pitonisas, 
etc., haata que ·la ciencia •iuiol6qica comenze a d••arrollarse h!, 

ce aproxiaad ... nte unos cien años. En vista de que el progreso 
de la inveati9ac1en •i•mol6gica no ha sido muy rapido, aQn aufr! 
moa la influencia de emplricoa en loa pronOsticoa ataaicoa. 

Entre los meltodoa •i•1110legicos tradicional .. nte empleados 
en los intentos de predicciOn slamica figuran el estudio de las 
aberturas producidas por ata.as anteriores y la estiftlacien del qr! 
do de recurrencia sísmica o periodicidad en la regien de estudio. 
Sin embargo en la presente d•cada ha cobrado importancia la inve! 
tiqaci~n de eventos premonitorios que ocurren en forma muy caract!. 
rt~tica antes de un macrosismo. 

Loa etcotoa premonitorios o procur•oroa atamico1 mayormonto 
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observados son variaciones an15malas de par4metros geof!sicos y ge~ 

d~sicos durante el proceso de acumulaci6n de energ!a focal antes 
de que ocurra el macrosismo. Entre estos precursores figuran los 
movimientos relativos de porciones de la corteza terrestre, c~ 
bios anl5malos en el campo geomagn•ltico, geoel41ctrico, en el cocie!l 
te de velocidades sfsinicas (Vp/V

9
), en la presi6n flu{dica, en 

la emiaie5n de radl5n, en la geOlnetr1a de la superficie terreatre, 
en la ocurrencia de microaismoa locales, etc. 

En loa Oltimos añoa los estudios de eapec!rnenes de roca ·~ 
metido• a altos esfuerzos han proporcionado explicaciones ftsicaa 
del proceso de formaci15n de un sismo. Estas explicaciones se han 
formalizado a trav•• de la denominada teorfa de la incluail5n, el 
modelo soviAtico sobre el fractur .. 1ento de rocas, el lftOdelo no!. 
teamericano de la difuai6n-dilatancia y otros mis, loa cuele• ·~ 
plican satisfactoriamente loa c*'lbioa premonitorios aencionadoa. 

El desarrollo alcanzado en lo• estudios sobre siamicidad 
cronol"9ica y espacial ha jugado un papel fund ... ntal en las inv•! 
tigacionea sobre predicci6n a!amica. La teor!a de tect6nica de 
placas ha dado un fuerte impacto a la idea b.taica sobre la gener! 
ciOn de loa terremotos. Lo• aiaftlO& fuertes que ocurren frente a 
loa arcos insulares ao interpretan como el re•ultado del rebote 
cortical que sigue a una alta cot11preai6n o cizallamiento debido 
al moviaiento de placaa. 

se viene adelantando una teorta aobr• predicci6n eatadt•t! 
ca de ai8lllO&, aunque en la actualidad tenemos el inconveniente de 
no disponer de los datoa suficientes para aplicar esta naciente 
teorra. Sin embargo, se tiene la esperanza que con los adelantos 
que ae vienen realizando en el monitoreo de la aiamicidad y de las 

.:anomaHas prccursor<H•, no QsU muy lejana la posibilidad de pred!. 

t:ir aiamoa por oata vra. 
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En países como Jap6n, u.s.A., U.R.S.S., China ya existen 
programas mls o menos coordinados de predicci6n sísmica. Estos 
programas comprenden investigaciones geod~sicas y geofísicas en 
forma semipermanente en las zonas m4s activas de esos países. 
Tambi@n se empieza a promover el procesamiento de datos premonit2_ 
rios a objeto de limpiar las señales recibidas para facilitar su 
interpretaciOn; sin embargo, en este particular es relativamente 
poco el avance alcanzado, ya que loa ruidos que acompañan a las 
señales premonitorias son de naturaleza compleja, lo que requiere 
de un intenso y multidisciplinario trabajo geoflsico. 

El estado actual del arte en predicci6n slsmica es compar~ 
ble al estado del pron~stico del estado del tiempo hace unos 40 6 

50 años (Friedlander, 1975). La aproxilllaci6n a este objetivo •i~ 
190l&gico es lenta y laboriosa. El proceso requiere obtener dato• 
conttnuos y detallados sobre cada •rea d•l aundo que esta a<ll!letida 
a sacudidas al .. icaa. Sin eabargo, el estado actual de la tecnol2 
gla en ciencias de la tierra y sus disciplina• auxiliares esta a~ 
cho m&a avansado que hace 40 6 50 años, por lo que ea muy probable 
que se alcance este objetivo en un tiempo bastante menor. 

I.4 Sismicidad 

La toma de deci•ionea ingenierilea en Aroa• a!amicaa requi! 
re de una deacripc16n cyantitativa de la aiaaicidad. En esta de! 
crípcíOn la meta es eapecificar, por una parte, la probable diatr! 
buciOn de intensidadea aimultSnoaa que han de sentirse en difere~ 
tus localidades ante la ocurrencia de un sismo tuerto. Por otra 
pArte, la deacripc16n puedo consistir en c4lculos independientes 
do los probables ofcctoo atsmicos en cada una de estas localidades, 

f:l primur tipo de tloocripci6n cu importante cuando so tratA 

dt1 1on;u1 dando tio conmmtril l.l riqueza o 11\ produccit'ln nAcional, o 



bien, cuando es muy posible que el daño sísmico se multiplique por 

las fuertes interacciones existentes entre las estructuras y otras 
obras civiles asentadas en la.zona (caso de ciudades densamente pg_ 
bladas). 

La segunda descripci6n es dtil en la selecci6n de parSlll!:. 
tros para el diseño de estructuras individuales., cuando no existe 
una gran interacciOn entre ~llas que pueda amplificar loa daños, 

o en caso de existir tal interacci6n, deber!n seleccionarse ademas 
par&metros y normas de diseño que prevean estos efectos multilate 
ralea. 

En cualquier caso, la especificaci6n de la sismicidad co~ 
siste en la predicci6n de las diatribuciones probabil!aticaa de 
caracter!sticas cano la intensidad, la m!xima velocidad o aceler!. 
ciOn del terreno, el espectro de respuesta, etc., en una localidad 
(siamicidad local) o región (sismicidad regional) dada durante un 
terremotor o bien la especificaciOn de los valores m&xil'l\Oa de alg~ 
nas de estas caracter!sticas en terremotos que puedan ocurrir en 

intervalos de tiempo dados. Obviamente, mientras mayor sea el i~ 
tervalo de muestreo, aás confiable ser& la distribuciOn probabilf! 
tica obtenida, y mSs confiable el valor predicho. 

No obstante, la informaci6n instrumental local suele ser 
insuficiente para estimar estas distribuciones de probabilidad, 
por lo que se deben usar datos subjetivos sobre sismos pasados, 
aat como modelos de sismicidad local y expresiones que relacionan 

loa efectos sísmicos con la magnitud y la distancia al foco. 

Esta conceptualizaci6n generalizada de la sismicidad queda 
enmarcada dentro del campo de la Ingcnier!a Civil, o mSs precia!, 

mente dentro de la Inqenicrta Sísmica. La Geofísica, por su pa~ 
t~, so ha ocup~do du estudiar ol fon6mcno stsmico correlacionando 
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teor!as 9eol69icas con teor.tas ffsicas para describir los mecani~ ,, - . 

moa de generaci6n y propagaci6n de las ondas sismicas, mas no Sus 
efectos en superficie.. Esto es, e.l geof!sico no se ha dedicado de 
llello a. la siSmicidad, adn cuando .esta !ntimamente ligado a ella. 

- - , ", .. ' . - ·. 

Toca entonces al ingeniero geoU•ico realizar la CQlllUnicaci6n e!!_ 
tre la Ingenier.ta Civil y la Geofisica propiamente dicha a fin de 
lograr una descripci6n integral del fen6meno s!smico y sus efecto• 
en las estructuras. 

La falta de comunicaci6n entre estas dos disciplinas ha h! 
cho que las estimaciones de riesgo s!smico •• basen simplemente en 
informaci6n estad!stica, de•preci&ndose una valiosa infonaaci6n 
que la geof.tsica podr!a suainistrar. La limitaci6n de la infOrJR!. 
ci8n estadlstica radica en que las predicciones •• basan en una 
mueatra que por ser pequeña puede no ser repreaentativa del fen! 
meno, sobre todo porque el intervalo de aueatreo •• corto, CCJllP!. 

rado con el periedo de retorno deseable de los eventos destruct2 
re1. 
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CAPITULO 11 
OBSERVACION.DE PRECURSORES SISMICOS 

Precuraores stallicc::>s 

En lo• programas de predicci6n elsaica desarrollados en 
Jap6n, U. s. A., u. R. S. S~, China, etc., se toaa como base met2 
dol6fjica la obaervaci6n y correlaci6n de los precuraores s!smico• 
mencionado• en el capitulo anterior, 

Esto• precursores ocurren a in•tantes de ti .. po muy cara~ 
terlsticos, dependiendo de la .. gnitud del •ismo que se avecina y 

d•l ti .. po neceeario para la for•aciOn de grieta• y para la dif~ 
•i6n de fluido• a trav•• del volCbsen de roca en la 1ona focal. 

!• ill¡>Ortante notar que cada uno de lo• efecto• pre110nit2 
rios encontrado• en observacion•• d• caapo han •ido reportado• por 
laboratorio• de .. canica de rocas. ltn ••tos laboratorios •• ••t.!_ 
di• el .. cani~ de lo• caabio• premonitorios ca.o un proble .. d! 
tenainl•tico, .as que probabillstico. 

Investigadores japoneses han encontrado que la magnitud de 
la an01Salla ob•ervada en fen&nenos precursores y/o la duraci6n de 
dicha anoaalla sirven de base para e•tiaar la ma9nitud y fecha de 
ocurrencia del pr6xiao sillllO. 

Cientlficos norteaaericano• efectOan la detecci6n de pr! 
cursores slsmicos guiado• 9eneral11ente por el lllOdelo de recurren 
cía de t~blores, mas bien conocido como teorfa de rebote ol4atico, 
que fuera propuesta por H. Fielding Reid, Esta teorta establece 
que la energía liberada en el colapso esta presente justo ante• de 
quo ocurra ol sismo, on la forma de energía do tena16n olSatica co~ 
tenida on las !'ocas, constituyendo U fuente original 1 e ata energía 
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es liberada por una f álla o deslizamiento ocurrido cuando los e!. 
fuerzo& cortantes exceden la resiátencia del medio circundante. 
La energta tensional ha sido acuinulada lentamente debido a la d!,. 
formaci!Sn experimentada en la zona fdcal como consecuencia de los 
movimiento• relativo• de placas lito•faricas. 

Siguiendo eata teorta, la predicci6n atsmica requiere e~ 
nocer la• tensiones acwnuladas haata el punto de que el sisteaa de 
rocas estt a punto de llegar a la ruptura ante un repentino de•l! 
Zllllliento. Loa indicios precursorea que revelan este alto eatado 
de ten•i6n de la• rocas se suelen detectar a traves de las aiguie~ 
te• ttlJcnicaa: 

a) Por mediciones geodfaicas o por mediciones de tenaiCSn e 
inclinaci6n se buscan directamente cambios en la po•1ci6n relativa 
de punto• en la superficie terrestre. 

b) Determinaci6n de propiedades f !sioas que sean func16n 
de la tensi6n de las roca• como por ejemplo la• velocidad•• de o~ 
das ell•ticas, conductividad elfctrica, campo geomagnttico, conce~ 
traci6n de rad6n en el agua de pozos, frecuencia de microsianioa, 
etc. 

L4l metodolog!a de predicciOn en China, ade1118s de lo• efe~ 

toa pre8'0nitorioa ya citados, comprende el estudio de an0tnallaa en 
el comportamiento de animales, incremento en el gradiente g•ottrm! 
co a profundidades acces.1blea y correlaciones entre poa.1ciones do 

astros o mancha• solares y la actividnd síamica. 

JI.2 Observaci6n de la deformaci6n dol terreno 

se ha reportado una gran C4nt1dnd do casos de deformac16n 
del terreno en rel.lcí6n con fuor.tos o1srnoa ocurrido• en muchos P"! 

j 

.J 
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ses. 

Las deformaciones del terreno se monitorean por investig_!. 
e iones geodAsicas, empleando t~cnicas de .. triangulaci6n, el geodÍJll!. 
tro y tAcnicas de· nivelaci6n. 

Siempre que ocurre un sismo, es necesario realizar une! 
tudio de triangulaéi6n •obre el Area síamica para recobrar las ~ 
•iciones de las estaciones de trian9ulaci6n. A partir de la• o~ 

·aervacionea de la triangulaci6n es posible calcular las deformacio 
nea bidimenaionale• en el plano horizontal (Rikitake, 1975). 

Lo• primeros resultados de deformaci6n cortical obtenido• 
por triangulaci6n, fueron presentados por 'l·suboi (1933), quien d! 

aoatr6 que las deformaciones corticales a•ociada• a aiaMOs nunca 
exceden de 10-4 , excepto para deformaciones aobre zona• de fall••· 
Loa eatudio• po•teriorea realizados en Japen y u. S. A. s1.111ini!. 
tran una buena ba•e para entender el 1118canismo focal, la deforll!, 
ci6n dltima de la corteza terrestre, etc. 

En el si ar.to (M • 7. 5) de Kyoto Prefecture, Jap6n en 1927, 

aparecieron dos fallas atamicas, la Gomura y la Yamada, las cuales 

•• •ueatran en la Fig. II.l, en que los desplazamientos de la• •!. 
taciones de triangulaci6n se obtuvieron por ccmparaci6n de las 1nll 

diciones en 1884 y 1927. 

Con los dato• de la Fi9 II.l, Tauboi calcul6 las defort'ft!. 
cionea bidimensionales o hizo la diatribuci6n por m!ximo cizall! 

mionto1 de aqut dedujo que la corteza terrestre so rompe cuando la 
-4 deformaci6n cortical unitaria so aproxima a 10 • 
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FIGURA II.l 

e to "··· 

Lo• cambio• de nivel de las estaciones de triangulaciOn 
ante• y deapu•• de ocurrir un sismo, se pueden detectar por est~ 
dios de nivelaciOn. COlllO loa trabajos de nivelaciOn son menos -
laborioaoa y menos coatoaos que los de trian9ulaci6n, se pueden 
repetir tantas vece• como sea po•ible, auxili•ndo grandemente las 
inveatigacionea sobre predicci6n alsmica. 

Uno de los 1114s notables efectos precur•ores observados 
por estudio• de nivelaciOn •• el levantamiento del terreno asoci!_ 
do al •iSMO de Niigat.1l (M • 7. 5) en 1964. 

La Fig 11.2 muestra loa cambios de altura de los bancos 
de nivel antes y despues del sismo. 
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FIGURA II.2 

Observaci6n contfnua del movimiento cortical 

Loa trabajos 9eodesicos son ciertamente de 9ran utilidad 
para detectar deformaciones precursoras y cosfsMicas, pero en vi! 
t• de que estos trabajos se hacen en forma intermitente, no es P2 
síble obtener a trav6s de ellos obsorvacionea continuas del mov~ 
rnionto cortical: para ello es necesario utilizar inclin6metroa 
(tíltrncters) y deformacion6motros (Strainmotors) inst~lados en ob 
sorvatorios del movimiento de la corteza terrestre. 

llAY muchou !'('portas sobro incl i nacínncs y d(!formilcionea 

. ':;; 



:ant5mala• como precu:t''iilores sf-icos. La Fi9 I:i. 3 Dl\le&tra las vari!_ 

·cianea de la componente N 43º W de la incH.riacH5n del terreno, 

la cual -fue re91s:trada por un. inclin6metro de :~ndulo horizontal 

en .una mina de cobre a 60 IClis ·ael epicentro d~l terr~moto C!f. = 7. 4 > 
de Tot:.tort, 1943, unas diez h~raa antes del coiapso. 

t''~!ºW 
~----

• ' e e T • e ' 
.. ,,, 

e e 

FIGURA ll.l 

En la ocaaien del terremoto de Yoahino CM• 7.0), que OC! 
rrid a una profundidad de 70 JCm en medio de la Pentnaula de Kii, 
Japdn, en Julio de 1952, ae ob1erve una extensien an&aala del terr!_ 
no con un defor111aciont5lnetro in•talado en el observatorio Oaakaya .. 
de la Universidad de Kyoto, a t• l(a al norte del epicentro. La de _, -
foraaci&n re91atrada alcana6 a 2.5 x 10 (Flg II.4). 11 caabio 
an6malo c011en1d unos 10 me••• antes del sia•o, y se recupere de! 
pula de un año de ocurrido el sismo. 
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FIGURA II.4 

II.4 Siamoa precursores 

Son muchas l•• ocasione• en que ae ha obaervado la ocurr•!!. 
cia de pequeí\oa temblor.ea antes de un sismo fuerte. Richter 
(1951) deacribi6 un ejeinplo tfpico de una aecuencia de evento• Pr! 
cur1ore• -•i•i.o principal- rfplica• en relaci6n con el aiaao d• 

Whittier, California en 1929. Sin embargo, dice Richter, e• muy 
dificil diatinquir una secuencia de aiamoa precur•orea de una •! 
rie de sianioa ordinarios no asociados a un aisnio fuerte. Ad••••• 
se ha observado que si T ea el t18111po precur•or, definido por el 
intervalo de tie111po entre el primer evento registrado y el evento 
principal, T puede variar desde uno• pocos minutos hasta ciento• 
de dtas. 

Moc¡i (1966) clasific6 la• secuencias precursoras aegdn 
dos patrones de coinportamiento observados en experimento• de lab2 
ratorio con especfmone• de roca. D1stingui6 dos tipos se socue~ 
ciasi 

Tipo 11 precursores cuyo nt\mero aumenta continuamente ha! 

ta el momento do ocurrir el sismo principal. 
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Tipo 2: precursores que ocurrendiscontinuan.nte y van d! 
crec~éndo hasta que se presénta el sismo principal. Este tipo p~ 

rece ocurrir m4s frecuentemente que el primero •. 

En el caso de sismo• naturalea tam.bii!n se han reportado 
esto• dos tipos de secuencia•, aunque la aecuencia tipa 2 es la mas 
comdn en reportes chinos y japoneses. 

En China la ocurrencia de temblores precursores 
gundo elemento predictivo en orden de importancia, aiendo 
ro la anomal!a del cociente Vp/Vs (Rosenblueth, 1977) • 

criterio chino, la actividad stamica local ae intenaifica 

es el se 
el pril'I! 
SegQn el 
desde me 

sea antes de un macrosia110, y ae abate hora• o dtas previo• a este 
evento. E•to se correaponde con la• secuencias precur•oras del t! 
po 2. 

DfH11ie hace mucho• aftoa la aplicaci6n del criterio de la• 
secll8nc1as precuraora1 tipo 2 ha servido para q\MI salven au vida 
mil•• de persona• en Chile y JaptSn. En ••te Oltimo pata la predi~ 
cien alsmica tOllla muy en cuenta la presencia de traaao• de quietud 
(seisaic gap•) en falla• activa•. 

En zonas de alta actividad microalsmica •e ha encontrado 
que la acuaulaci6n de ••fuersoa tect6nico• puede liberar•• a trav41 
de pequeño• temblor•• debido • la debilidad de la• ••tructuras alll 
existentes; de modo que •• puede tener el caso en que una secuencia 
microatamica puede no aer precursora de un •i•lllO fuerte. Esto se 
puede dilucidar examinando otro• elemento• predictivo•. 

En lo que re•pecta a la magnitud de los microeismos ae ha 
observado quo debido al alto estado de esfuerzo• crecientes en la 
rcgt6n focal, la ma9nítud media de los m1crosiamoa tiende a incr! 
mont~r•e con el tiempo. 
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se han hecho intentos de caracterizar eatad!sticamente la 
frecuencia de ocurrencia de síamos precursores, encontr!ndose en al 
gunos casos que la diatribuci6n en el.tiempo de sismos precursores 
se puede describir a travls de una funci6n de probabilidad de Ppis
son (para las secuencias tipo 2); pero existe el criterio de que 
lsto no •e puede generalizar, sino que se debe hacer un estudio e~ 
tadtstico para cada zona activa, donde es admisible que el ciclo 
stsmico se repita siguiendo un cierto patr6n de frecuencias aicr2 
sísmicas. 

II.5 Obaervaci6n de cambios en el mecanismo focal 

Probablemente uno de lo• mas convincentes efectos prt11110n! 
torios en la reqi6n de Gana (U.R.S.S.) fue·la rotaci6n de eje•~ 
presional•• tal como se obtuvo de las soluciones de planos de fa
lla• de pequeño• sismos precursores (Sadovsky y Ner .. aov, 1974). 

La Fig II.6 muestra el epicentro y el eje compreaional 
del sillftlO (M • 5.4) de Garm, 1966, con circulos dobles y flecha• 
gruesas. Los ejes do compresi6n para los pequeños choques que oc~ 
rrieron en la regi6n delimitada por la• rayas punteadas, no t0111aron 
una direcci6n constante hasta principios de 1965. La dirocciOn de 
101 ejes COfllPrctsionale• tend16 hac.ia ESE o SE para el per!oc:lo En!. 
ro-Diciembre, 1965, cont0 se puedo ver en la Fiq II.6-A. Sin elllb•! 
90, a principio• de Enero del pr6ximo año la d1recci6n media de loa 
ejes cc:epresionales cambiO repentinamente a una direcc.i6o ENE COlllO 

se aprecia en la Fig tr.fi•B. Despuda del sismo de Abril, la tende!l 
cia de tomar una direcciOn preferente se nuliticO. 

A comienzos do 1968, loa e jos compresiona lea tendieron a 
tocnar nuevamente una d1rocci6n SE, la cu~l camb16 a E en Dicie~ 
bro, terminando con un sismo do ma11nitud 6.1 unos meses dospuda. 
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La Fig II.7-A mue•t:ra la variaci6n cronol69ica de la di
récci6n de loa ejes cOlllpre•ional•• mencionado•. Se observa clara
mente en la figura cambios repentinos de Azimuth. La Fig II.7-B 
mueat:~a) hiat:oc¡ruaa, expr.l•ado• .en un& unidád arbitraria¡ del · . 
Aataut:h de lo•' eje• compre•ionale• para loa perlad°" .1964, 1965 y 

Enero-Abril de 19fi6, :ceapectiv-nt:e. AlU •• observan lo• cambio• 
de dos et:apa• de la di~eccidn de lo• eje• cOlllpre•ionales. 

Lo• ti .. poa precuraore• •• det:enninan en e•te caso para 
efecto• precur•ore• de lar90 y corto rango, ••t:• ••• 470 y 130 dfaa 
para el aiSllD de 196' y 360 y 110 dta• para el •ilUIO de 1969, r•!. 
pectivaMnte. 

AGn no •• di•pone de una explicacidn f l•ica clara •obre 
l•• cau•a• de la reorientaciart de lo• eje• c<1111Pr••ional••· Sin ee, 
t>.rgo, .. ha •upue•to (Ki••linger, 19741 "Y••• 1975) que alguna 
el••• de ••fuer•o• concentrado•, po•ibl ... nte ac~aftado• de una 
fuerte dilatancia en la ~cindad de la fractura incipiente puede 
.. r re•ponaable de la rotacien de loa eje• cQ11Pr••ional••· 

II.6 Obaervac16n de la anoaalla 

Obaervacione• independiente• hecha• en la U.R.S.S. y E•t!. 
doa Unido8 han 1W:>atrado qlllt ante• de ocurrir un terr_,to, el cg, 
ciente VP/V•' de la• velocidad•• compre•ion•l•• a la• tran•v•r•!. 
le•, decrece 9eneral .. nte -••• ante• de que ocurra el 111acro•i•110 
y •• recupera dta• ante• del evento. 

Se arguye que el fen6rneno obedece a la formac16n de gri~ 
ta• y microqrieta• en la zona focal, y •u poaterior invaa16n por 
a9ua subterrAnea, cuando e•to proceda. Asimismo, se arquye que el 
v•lor esperado do la magnitud del sismo pr6ximo es funci6n crecie~ 
te del tiempo que dure la anomalta del cociente Vp/V

8
• 
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FIGU~ II.6,- REORIENTACION EN EL TIEMPO DE 
LOS EJtS COMPRESIONALES EN LA R! 
GION DE GARM. 
A. DIRECCIONES DE LOS EJES COMPRE 

SlONALES ANTES DEL SISHO DEL -
14 DE ABRIL DE 1966 (PERIODO 
ENLRO-DICIEMBRE, 1965), 

D. DIRECClONCS DE LOS EJES COMPRE 
SIO~ALES INMEDJATAMCNTE ANTES
OEL SISMO (PEPIOOO ENERO•ABRIL 
Dt 1966). (DE SADOVSKY ET AL., 
1972). 
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FIGURA 11.7. CAMJIIOS CRONOLOGICOS DEL AZIMUTH 
DE LOS EJES COMPUSIONALSS. A. ES 
TA FIGURA MUISTRA QUE EL AZIMUTH
CAM.1110 DOS VECES ANTES DE LOS SlS 
MOS DE 1966 Y 1969, QUE ISTAN SEIA 
LADOS CON GRANDES CUCULOS. 8. HIS 
TOGRAMAS DEL AZIMUTH PARA LAS TRE! 
ETAPAS ANTES DEL SISMO DE 1966. 
(DE SADOVSKY ET AL., 1972). 
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En 1969 sism6lo9os de la U.R.S.S. investigaron eata anoma 
l!a estudiando un conjunto secuencial de temblores pequeño• en el 
Distrito de Gart11. Encontraron que las variaciones siatem&ticas y 
temporales del cociellte V /V8 ocurrieron en l.as proxiaidadea de 

p ' . •. 
fuertes siSJIOs. Este hecho fue cc>nfirmado por sia~loqo1 nort•all'!.. 
ricanoa al analizar una secuencia de sismos premonitorio• en al 
nor.te del eetado de Nueva York. Este descubrimiento penaiti6 pr~ 
decir el. desastroso terremoto de San Fernando, California, en f! 
brero de 1971, el cual fue precedido por una muy bien definida an2 
111alta del cociente VP/V

8
• 

En 1973, Whitcomb et al, aeñal6 que lo• caatbioe en VP/V• 

antes del aisino da San Fernando, 1971, fueron debido• principalate!!_ 
te a loa caabios en VPJ parece que VP decreci6 un 20t unos 
1100 dl•• antes del •iamo. 

Stawart (1973) encentre ~n decre1t1ento del 20t en VP 380 

dtas antes del siemo de 1973 en Pt. Muqu, CaliEornia (M • 6.0). 

Aaimia1110, Feng et al. (1974) obaerv6 un decrer:tento del 15• en VP 
300 dtaa antes del •i•mo de 1970 en Sichi, China, (M • 5.7). 

En 
ejemplo• de 
(U.R.S.S.). 

1972, Sadovsky et al. public6 una serie de interesantes 
la anoaalra Vp/Vs observada on el Distrito de Garm 

del cociente 
por sadovalty. 

En la Fi9 II.8 se mueatran lo• cambios porcentuales 
VP/V•' como una reproduec16n de loa datos obtenido• 

En loa intervalos de las regiones sOft\breadaa lo• 
proceaoa precursorgs eon inactivos. Los cambios mis importante• 
fueron localiaadoa fuera de estas regiones sombreadas. Se obaerva 
que el cociente baja a un rn!nimo meses antes del sismo, y luego r! 
gresa a su valor normal, aumentando levemente juuto en el lllOlll!tnto 

de ocurrir el sismo. 
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Lo• reault•do• encontredoa en lo• calllbioa an&l.alo• del c2 
ciente VP/V• •ugieren lo ai9uiente: 

- La duraci6n de la ano .. lfa precur110ra •• incr ... nta con 
la .. 9nitud del •iuio. 

- La 11111plitucl de la anomtoalfa •• independiente d• la magnitud 
del ata.o. 

- El decre .. nto de VP/V• ea del orden del 10\ o m'a. 

- El efecto es debido al increlftento de Vp1 el valor de V8 
por111anece casi constante. 
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- La relaci~n Vp/Va retorna a su valor normal antes del 
Sill1ft0. 

- El decremento premé::>nitorio de . VP/V• ocurre probable ... nte 
m&is lentamente que el retorno a su valor noraal. 

II.7 Observaci6n de anoaalfas geoel@ctrica• y qeomagntticas. 

Muchos geoftaico• af innan haber observado cambios anee.loa · 
en las corrientes teldricaa, precediendo o ac0111pañando un •1IA90. 
La• corriente• telGricaa eatin conatant ... nte fluyendo en la co~t!. 
aa terrestre, y la mayorta de sus fluctuaciones son causada• por 

inducci6n electr0111agn•tica en la tierra por variaciones 9801111gn•t!. 
ca t.aporale• de origen principal.Jllente externo. 

Coe (1971) reporte pequeño• caabioa en el ca111po el•ctrico d• 

2 -./ka una• S horas ante• de un •iS1110 cerca de H•in9tai, China. 
Asiai .. o, Hatai et al. (1932) y Nagata (1944) han report1do callbi~• 
en la• corriente• teldricaa ••ociado• a la ocurrencia de alguno• •i• 
moa. Sin 811bar90, estos caabioa an&ftalo• no se han logrado deacr! 
bir a trav•• de una señal debido a la gran dificultad de filtrar l•• 
fluctuaciones de la• corrientes teldricaa. 

Algunos geof!aico• han observado ca111bios en la resistividad 
9.a.l•ctrica entre un 10 y 1St antes de ocurrir un temblor. La "'!. 
yoria de loa cambios de resistividad reportado• est4n li9adoa a 
telftblore• de magnitud entre 1.8 y 1.9. SegQri reportes auminiatr~ 
do• por la U.R.S.S., Jap6n, u. s. A. y China, se observa que a m~ 
yor 1'1Ml9nitud dol sismo que aa avecina, mayor ea el tiempo de dUl'!, 

o16n da eata anomalfa. 

Las obaervaciones on el Distrito de Garm, U.R.S.S., augi! 

'ºº c¡uo loa 9nindoa eventos ocurren en momontoa do roa1ativ1dad 
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mtnima, lo cual concuerda con los descubrimiento• hechos en el l!_ 
boratorio. En. lá Fiq II.9 se muestran los cambios seculares de la 
resistividad elfctrica en la regi6n de Garm y la ocurrencia de a! 
gunos siSlftos locales (Barsukov, 197 4 l . En esta figura se observan , 
decat,aientbS de la res:f:stividad •n un 10 a lSt antes de si•llO* mo 
deradaaente qrandes. 

i' % 
~ 

''º ~·I,¡Jt -~ 1•5 ,, ... 
~ 

~ , .. 
"'i f$ 

.1 'º J. : ,; 

:t •• • 4 ,,,. ~-j 

FIGURA U.9 

Maaaella y Morri•on (197t) reportaron decaimiento• de la r! 
si•tividad electrice en 10 a 20\ ocurrido• 60 y 30 dta• reepectiv! 
mente, antes de loa sismos del 22 de junio y 8 de octubre (1973) 
en la falla de San Andrés. 

El monitoreo de anomalta• en la resiatividad 9eoel•ctrica 
cO&IO precursor afamico cobra cada d1a mas importancia en la Rep~ 
blica Popular China. Por ejemplo, un marcado decaimiento del 14\ 
en la re•i•tividad fue observado en T'enshui, Provincia de Kansu, 
40 dia• antes de un •i•mo (M • 5,7) ocurrido en Sichi, Provincia 
de Ningsia el l de diciembre de 1970. El punto de observaci6n e! 
t~ a unos 140 km al sur del epicentro. La anolt1llla dur6 unos 80 
di••· Al mismo tiempo, un c.:imbio similar (del 16\) en la resisti 
v¡Jad fue obaorvado on Lanchou, Provincia de Kanau, a unos 150 km 
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al e•te del epicentro unos 60 d!as antes del sismo (vfase Fi9 II.10). 
Los chinos han llegado a observar anomaltas en la resistividad en 
puntos situados a unos 800 km del epicentro. 

. -

Rfsis7Nl-•~ c11 .n.-.lfl 

1•1'.1 .r . .,. 
T'il#ls/llli .. 

'·'° 

,ocr.,-. tic,1aN.1 
1170 t17' 

11. 

FIGURA II .10 

Con respecto a las anomaltas 9eoma9ndticas, son abundantes 
lo• reportes suministrados, pero aQn no se ha loqrado establecer 

una estandarización del comportamiento cronol6gico de esta anom~ 
lta cOl\o elemento precursor. 

Johnston (1974) reporto recientemente un cambio qeomagn6t! 
co de unas 4 gammas un mes antes de dos sismos de magnitudes J.8 y 

4,2 ocurridos cerca de la falla do Garlock, California, en junio 
de 1974. 

Fujita (1975) reporto un cambio an6malo en ol campo qeoma~ 
ndtico de unfts 15 a 20 r1am111<ts durante un perf'odo do 10 añou <u1tes 
d1d siomo do N1:19ata, .1ap6n (M .. 7. 5). Eot>l nnum,11 fa pareco hAbar 
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sido compensada durante un año despues del sismo. 

Wyss (1975) investig6 un precursor geomagn~tico en relaci6n 
al si•mo de Sitka1 Alaakaen 1972 (M = 7.1). Encontr6una dismin~ 
cidn en la intensidad horizontal del ca11po·ge0111agdticó,de unas 20 

galll!WlB comenzando 7.5 años antes del &i9mo y retornando a la OOrlll!,. 

lidad durante'e1 año posterior al evento. 

Cae (1971) reporte que la diferencia en la intensidad vert! 
cal entre Pekin y Hongahan (China) decreci6 2 g_.....a unos 4 a 5 
dtas antes de un sismo de aagnitud superior a 3 cerca de Hongahan. 
Esta disminuc16n parece haberae recuperado 2 dtas antes del •ill8IO. 

Se han puesto grande• esfuerzo• para detectar caabioa 982 
ma9neticos.precuraorea en la• regionea de Garm y Taahkent, U.R.S.S. 
Skovorodkin (1973) reportd una di .. inuci6n an&ftala en la inten•! 
dad total geo11agn•tica de 15 gamnaa el 24 de julio de 1967, COllle! 

zando una• 4 horas antes del ai .. o de ~ • 7 en la regi8n de Gal'll. 

La distancia epicentral fue de 24 Jul. El ca111po geOll\agn•tico regr! 
se a un nivel normal varias horas deapu•• del evento. El callbio 
tu• observado en relaci6n a dos estaciones f ijaa en Gal"lll y en Ch~ 
sal, que eatan a varia• decenas de kil&aetroa del punto de ob••!. 
vacien. 

II.8 Observaci6n de otros Rrecursor•• afamico• 

Se han observado otra• an011Mtltaa pre-•!•micaa que elftpiezan 
a cobrar iaportancia cOlllo ele.entes precursor••· Esta• anomualtaa 
son: el contenido de rad6n on el agua, lo• valorea del par.lmetro 
"b• en la f6nnula empfrica Loq10 N • a - bM, la gravedad terrestre 
y el nivol de las aguaa aubterrAneaa, entre otras. 

Un CAmbio notorio en vl contenido do rad~n en el a9ua tue 

- .. ¡ 
1,·'• 
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detectado en el agua mineral de la Cuenca de Tashkent (U.R.S.S.) 

antes de producirse un fuerte terremoto en 1966. El an&li•is qu! 
mico de estas aguas a mediado$ de 1965 present6 un contenido de ra 
d6n de casi el doble de su valor cuando se registr~ por primera 
vez en 1956. A\.U\tC9nt6 dpidamente hasta octUbre de 1965 y ltiego se 
eatab11iz6 haata el 26 de. abril de 1966, fecha del .sino. La con 
centracien baj6 ripid ... nte d••puts del terremoto, y re9iatro• ta!_ 
chos á fines de 1966 revelaron varios casos de aumento del rad6n 
antes de los choques fuertes posteriores al evento (ver Fig II.11). 

l 
~· 

•• 

r ~E 

/5 

FIGURA II.11.- OBSERVACIONES DE LA EMISION DE 
RAPON EN UN POZO PROFUNDO EN t 
A) TASHJCENT, SISMO DE 19fi6 
(M • 5,3) Y B) TASHICENT, R!PLI 

CJ\ FUERTE (M .. 4) • LAS FLECHXS 
DtNOTAN LOS TIEMPOS DE ORIGEN 
DE LOS SISMOS, 

En muchas ocasiones se ha observado que los valores "bª, de 
la f6rmula de Richter, son anormalmente bajos para la secuencia de 
ai&mos menores que se registran antes del sismo mayor. 
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Suyehiro (1964) repot:tt5 que en la oca•i6n Cle .un pequeño t8!!!, 
blor de M • 3.3, ocurrido a 16 km del Observatorio Sismol69ico 
de Matauahiro, Ja¡>en, en ·anero de 1964, ae regiatr6 una secuencia 
de ~5 dlhlO• precuraore• y 17 3 replica&, Al aplicar la f6rmula de 

Riéhter á' imbaa secu.Ínci*•• "encontr6 que el valor. de •b• era·de 
O. 35 y o~·76 para prec:ursore• y replicH, reapectiv-nte. El bajo 
nivel de "b" illplica la ocurrencia de un na.ero relat:ivaaent• P!. 
queño d• aillllOa de poca aagnitud. 

El •i81M> suyehiro (1166) analia6 45 precuraorea y 250 repl! 
ca• del aiamo chileno de 1960 (M • 8.3) y obtuvo valorea "b" d• 
0.55 y 1.13 para pr•cur•ore• y replica•, re•pect1v ... nte. 

8ufe (1970) encon~a di .. inucion•• en el valor •b•, de 1.2 
a 0.1 y de 1.05 a 0.6, reapectiv11111ant• 1 y 1.2 dlaa ant•• del •i! 
mio de 11a9nltude• 4.3 y •.o, ocurrido• en 1970 en Danville, CalifO!, 
nia. 

Pr1edler (1174) encontra que el valor local de •b• diaain.!! 
ye de 1.3 a 0.7 uno• too dfaa ante• del •illllO de 1967 en Caraca•, 
Veneauela (M • 6,5). 

lxper.1119nto• de laboratorio hecho• por Moc¡i y Schola (1961) 
auaatran que el valor •b• para precuraorea • ... pequefto que para 
l•• r•plic•• en el caao ele peq1.19ftoa •i•IM>• .ntea y deapu•• de la 
ruptura principal de un eapect.en de roca no uniforlMI. La rasen 
de obtener un valor alto de •b• para la• r•plicaa parece ••r el h! 
cho de que •l eapeci .. n •• hace alt1111Mtnte no unifonMi debi~ a la 
ruptura principal. 

Un eatudio realizado por Wakita (1975), quien examin6 CA!!, 

bic• costamico• en el nivel del agua en 95 pozos de observaci6n en 
las re9ionea de Tokai y Kanto, Jap6n en la ocaai6n de un aiamo 
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(M ; 6.9) ocurrido en 1974 en la Península de Izu, sugiere que el 
aUlllento y di81llinuci6n del nivel del agua subterrlnea est&n intima 
mente correlacionados con la deformaci6n tect6nica producida en el 
proceso de generaci6n stsmica. 

Gordon (1970) reporta un cambio an&lalo en el nivel del 
agua en un pozo a 110 km del epicentro unas 1.5 horas ante• del 
ait11no (M = 6.9) de Meckering en_1968; el nivel del agua aU11ent6 
2.9 cm en esa ocasi6n. 

Sadovaky et al. (1972) regiatr6 cambio• en el nivel del agua 
y en la t .. peratura, antes de un •i•JIO ocurrido en Prshevalak, U.R. 
s.s., on junio de 1970, tal como•• reproduce en la Fig II.12. i. 

di•tancia epicentral fue de JO ka; la magnitud del aia.o no fue r~ 
portada. 

ªº -c. 
2o • 
to 

_______ ___/1 

C."' 

: tliVEL / , ____ /t 

FIGURA II .12 

Se9Qn Coe (1971) 1 el monitoroo del nivel del agua subterr! 
ne& ea una de lau hcrramtanta• m~s importantes do la prodicci6n 



31 

atsmica en China. Alrededor de Hon9shan, Provincia de Hopei, hay 
175 pc)zoa con profundidades de 50 a 150 .m. Loa cambio• en el ni 
vel d..-l agua son ~utom4ticamente regiatrados en 8 pozo• profund~s 
de 150,¡a. En.lo• posos someros los re9i•tro• son·he'chó• por P9!; 
sonaá\t.oluntarias. Siam6logoa chino• tratan de eatablecer erit! 
rios 5'ara predecir la magnitud y tiempo de ocurrencia ataaica •o 
bre la;baae de esto• datoa. Al parecer, mientras mayor es el P!. 
rÍodo andlllalo del nivel del agua, mayor ea el aismo venidero; ••! 
mismo, •ientra• mayor •• el lrea andlllala, m•• fuerte ea el si9lllO. 
Kue et al, (1974) public~ una tabla de tiempos precursor•• de •! 
ta anamalta en 11 •i•.a• ocurrido• en China; sin embargo, no par! 
ce exi•tir una correlaci6n definida entre lo• tiempo• precur•ore• 
(variable• desde hora• ha•ta ••• de 10 dla•) y laa .. 9nitud•• de 
los silllllo• aayore• (variables deade M • 5.7 a M • 8.5). 

Otro el ... nto que podrfa ••r conaiderado coJIO precursor •1! 
mico ea el valor de la graved..S. La gravtldad cabia cnMndo ca.bia 
la altlll'a de la ••tac16n de .. d1ci6n, por tanto, una 4eforaaci6n 
cortical puede causar W\ calllbio en el valor de la 9rav.dad, que 
puede .. r corregido to.ando en cuenta el ca.bio ... dido en la alt! 
ra t:orreccien por aire libre). 

Uno de lo• ca•o• .aa notable• de callbio en la gravedad ••2 
ciaclo a la acti•idad af.aica e• el q..e •• ob .. rv~ en relaoi~n a una 
aecuenci• d• •1-.os ocurrido• en Mat•u•hiro de•d• 1965 a 1967. En 
el Obaervatorto Si91110l&¡ico de Matsuahiro ae reqiatraron di••in~ 
cion•• del valor de la gravedad de ca•i 0.1 119al durante el P! 
ríodo de llovielllbre, 1965 a Diciembre, 1966. 

Kiaalinqer (1975) conatruy6 una gr•tica muy elocuente de•! 
~a anom4lfa(Fi9 II.13), compar4ndola con la anomalta del levant~ 
'icnto del terreno, regiatrada• uabaa en la misma ostaoiOn ai•me 
.6gtca. Se pueda ar9umentar que el decaimiento inicial do la 9r! 
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vedad durante un períot1o de levantamiento del terreno, que cambió 
a una ta•a no muy diferente a la de aire libre, obedece a un decai 
miento de la densidad en la corteza situada debajo de la estaci6n 
de gravedad, debido probablemente a la dilataci6n experil'lentada en 
la zona de 9efteraci6n ei..U.ca. El incremento de la gravedad a una 
taaa tan a1ta, deapul• del decaimiento inicial, ae puede interpr!. 
tar por un incc ... nto de la densidad debido al cierre de las gri!. 
taa, aunque ••ta explicaci6n es sólo hipot~tica. 
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FIGURA tI • 13 



CAPITULO III 
MODELOS ESTADISTICOS 

A' primera vista parece prematuro basar los estudios sobre 
siSJ11icidad y predicci~n en lo• ntatodoa astadtaticos que se han u•!_ 
do en muchas raaas da la ciencia e ingenierta, pues la• t@cnicas 
estadtsticas requieren, por lo general, de una buena porci~n de d!. 
tos relativos al fen&neno estudiado, y en vista de la gran incert! 
dulllbre y de las limitaciones en el estudio del fen&neno slamico, 
la disponibilidad da datos fidedignos ea relativamente reducida. 

La teorfa de la probabilidad y estadlstica ha cobrado fxito 
en situaciones en qua al grado de incertidumbre es relativamente 
pequeño, lato es, en· situaciones tangibles en que lo• para.etroa 
involucrados son parcialmente conocido• a trav•a de modelo• mata 
maticos o f!sicos, o bien en situ.qionea que son parcialniente co~ 
trolables por el hombre. Vitndolo de esa manera, podeaoa pensar 
que son pocas l•• esperan••• que tene1110s para confiar plenamente 
en la prediccten eatadf•tica de sieanoa, pues ea claro que el pr~ 
ce•o•de 9enerac1en de lo• terre1110tos sigue siendo intangible e 1~ 
controlable, y ae10 se explica a travfs de teorfas que adn no se 
demuestran cianttficamente. 

Ahora bien, en vista de la periodicidad cronol&,Jica observ! 
da en la ocurrencia de terremoto• en muchos luqar•• da la tierra, 
asi cOlflo loa avances en la observaci6n de anomalfaa que ocurren en 
forma caractortstica antes de un macrosiamo, la teorfa de la prob! 
bilidad y oatadl•tica surge c0tno una herramienta valiosa en los e• 
tudios sobre pronostico stamico. 

llt.l Eatadtatica de la sismicidad. 

Cuando ao e~pccitic4 unA cierta re9i6n do actividad •tamica, 
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es posible describir estad!sticamente la sismicidad local y regí~ 

nal siempre que se disponga de una serie de observaciones corre!! 
pondientes a un periodo de varias decadas o m&s. En ese caso, es 
posible estimar probabilidades preliminares para las magnitudes 
de sismos que ocurran en un intervalo de tiempo especificado. Ade 
mas, en una etapa inicial de pron«5atico, se acostumbra deterainar 
ai hay periodicidad en la ocurrencia de temblores en la zona de e! 
tudio, pues 8ste es un hecho que ha sido observado por sisllll5lo9oa 
en varios lugares de la tierra. 

III.1.1 La periodicidad 

Es posible que un estudio estad!atico de sismo• fuertes noa 
permita estimar un probable período de retorno de terremoto• en 
una cierta regi«5n. Tal estudio es dtil en planeaci6n urbana, de•!. 
rrollo industrial, seguro afamico, etc. 

En un trabajo de Davison (LOlllnitz, 1966) se muestra que loa 
siguientes período• ocurrieron consistentemente en un amplio rango 
de datos afsmicosi 42 minutos, 24 horas, 14.5 d!as, 29.6 d!aa, 6 

meses, 1 año, 11 años, 19 años, etc •• Otros investigadores prop2 
nen períodos de SO años, 100 años, 200 años, 240 años, 284 añoa, 

etc. 

Estudios hechos por Kavasumi (1970) determinaron una peri2 
cidad de 69 año• para sismos fuertes en Tokio, tomando on cuenta 
la ePtadfatica de macrosiamoa (inten•idad mayor o igual que 8 en 
la escala de Mercalli) ocurridos deade el aiqlo XI en Karnakura, a 
unos 50 J<m al sur de Tokio. Al aplicar un anUisis de Fourier al 
¡wriodoqrama corrosµondiente, encontr6 una 9ran amplitud espectral 
para el porlodo de 69 años, y con una prueba do siqnifícancia usa!! 
do la distribuci~n chi-cuadrada (para muestras ncquc~as), detorm! 
n6 una probabilidad dol 99.94\ para dicho perfodo. J.a deaviacilln 
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est.1ndar fue de 13.2 años, implicando as! un "período de peligro" 
de ± 13.2 años alrededor de los 69 años de recurrencia. 

En vista de que el tUtimo terremoto desastroso en Tokio fu'1 
en 1923, es de esperars~ a criterio de Kawaswni, en nuevo colap•o 
para los 13.2 años que estSn alrededor de 1992. Esta advertencia 
ha llevado al gobierno local en el &rea de Tokio-Yokohama a la pr!. 
venci6n de desastres s!smicos a travds de una adecuada planeaci~n 
constructiva en estas ciudades. 

Aunque se han señalado periodicidade• sísmicas para algunas 
regiones (p.ej. 50 años para el &rea de San Francisco), lo cierto 
es que cient!ficamente no hay algo definitivo en este respecto. 
Esto• señalamientos son de tipo emp!rico, salvo en los casos en 
que estan sustentados en un anlliais col90 el hecho por KavasU111i, 
que eventual.ente puede arrojar cierta confiabilidad. 

El mayor problema de determinar la existencia o no de la 
periodicidad de recurrencia de sismos fuerte• en una cierta regi~n, 
e•triba en la escasez de registros de terre111<>tos en un largo per!2_ 
do de tiempo • 

III.1.2 Probabilidad preliminar de la magnitud 

Es bien sabido que a l'llll!nor magnitud stemica, mayor ea el 
~tlniero de ocurrenci4s (Ishimoto y Iida, 19391 Gutemberq y Richter, 
1944). El nQmero de ocurrencias (N) para aiamoa de magnitud H en 
Jna reqidn durante un cierto período, esta dado porr 

(III.1) 

tondo a, b son constan tea. Ea ta ccu.:tcit'SI\ que ae ha obtenido cmpt• 

ican1unte, 110 auole llAmar la t6rmula dft Gutcmborq•Richtor. 
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Por otro lado, se sabe que la siguiente relaci6n entre la 
ener91a E. liberada por un sismo y su magnitud M¡ se cumple en for 
ma aproximada (Gutember9 y Richter, 1956): 

donde las constantes a y G son respectivamente 11.8 y 1.5 si E 
es medida en ergios. 

A partir de (III.l) y (III.2) se obtiene la frecuencia al• 

mica N como una funci6n de E: 

a + a b/d E-b/a - 1 
N(E) • 10 P / <a Log

8 
10) 

Por tanto, el n&nero de sisa.os cuya energla cae en el ran90 

E8 Y Et (Et > E8 ) ••t• dado por: 

Bt .. l N(E) dE - 10ª + • b/B [·;•19 - ·~·1e¡ lb 

Ea 

(lll.l) 

La probabilidad P(E) de que la enerqta at•mica tOftle un 

valor entre E y E+ dE est6 dada por: 

para E < ET 
para E

8 
~ E ~ ET 

para ET < E 

t Aa1, la probabHidad de quo ser&: 

(II:t. 4) 

J 
i 

(lII.S) 
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De allt que la probabilidad de que un sismo tenga una magn! 
tud entre M1 y M2 (Rikitake, 1975) est4 dada por: 

P(M1 , M2J • r»(E) dE (III.6) 

El 

donde E1 , E2 son las energ1as correspondientes a M1 y M2 respe~ 

tivamente. Integrando (III.6), se tiene: 

Rikitake hizo una eetimaci6n de PCM1 , M2) para el &rea de 
Kanto, alrededor de Tokio. El valor de E

8 
fue definido colftO la 

enerqla correepondiente a una magnitud 51 de modo que E • 2 x 1019 

ergioa. El valor de Et fue eatim.do por Tsuboi (1964) para el 
&rea de Japdn haciendo la diferencia entre la energta liberada en 
el foco y la ener91a recibida en superficie. Eata dltima fue est! 
111ada en 2.24 x 1023 ergios/año. T•uboi obtuvo para Et el valor 
de 9.2 x 1023 ergios. 

La• constante• a, b •• eatimaron por el mftodo de los m! 
nimoa cuadrado• obtenitndo•e a • S.48, b • 0.803. 

La• probabilidades eati-.das por Rikitake se muestran se 
quid.mente: 

Hl M2 P(M1, M2) 

s.o s.s o.599 
s.s 6.0 o. 245 
6.0 6.5 0.097 
6.5 7.0 0.038 

.,_! 



1.0 
7.5 

7.5 

a.o 
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0.015 

0.006 

Estas probabilidades se pueden considerar como prelimin.! 
res, yá que se determinan con base en datos globales en una etapa 
inicial de predicci6n de la magnitud. 

ZII.1.3 Probabilidad preliminar de la ocurrencia 

El problema de la dependencia est!distica entre sismos ha 
sido investigado por medio de la distribuci6n de los terremotos en 
ei tiempo. Si la ocurrencia de sismos se supone estacionaria y -
aleatoria en el tiempo, la frecuencia de ocurrencia es gobernada 
por una distribuci6n de Poisson. 

Dada una secuencia de eventos s!smicos, aleatorios y perfe~ 

ta.mente indepenciientes, todos equiprobables, podemos asumir que la 
probabilidad de que ocurra un evento en un pequeño intervalo de 
tiempo 6t es A6t (Lomnitz, 1966), mientras que la probabilidad 
die que ocurra m!s de un evento en el mismo intervalo de tiempo es 
c!.e orden menor que 6t. Esta relaci6n es el proceso de Pois1on, 
q:ue ha sido extensamente usado como modelo del proceso s!smico. 
Kl modelo de Poisson ae expresa porr 

(III. 8) 

dtondo P e• la probabilidad de que un intervalo de tiempo 6t con 
t;cnga exactamente n eventos, y A es el ndrnero medio de eventos 
~YJr unidad de tiempo. La distribuci6n de frecuencia acumulada, 
&~to ea, la probabilidad do que un intervalo de tiempo 6t conten 

q.a "n" o manos eventos, cu: 



F(n: H) 
n 
¿ 

i=O 

p, t'lt) i ->.. 6t 
----.-......-.- e 

l.. 
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(III. 9) 

En un proceso de Poisson, los tiempos de intet·ocurrencia 
entre eventos se distribuyen segtin una función de probabilidad ex 
ponencia! negativa: 

P(t) = - >.. e->..t 6t (III.10) 

donde P es la probabilidad de que un intervalo dado entre dos e
ventos est@ en el rango (t, t + 6t). La correspondiente función 
de diatribuci6n acumulada es: 

F(t:) • 1 - e-At (III.11) 

donde F(t) es la probabilidad de que un intervalo dado entre dos 
eventos sea de longitud •t" o menos. 

Se tiene entonces que la probabilidad de tener al menos un 
sis.o entre t 1 y t 2 (t2 > t 1 ) se calcula por: 

(lII.12) 

Las frecuencias anuales de ocurrencias stsmicas en el &rea 
de Kanto para magnitudes mayores que 5, se muestran en la tabla 
III.1 para el periodo 1926-1960 (Rikitako, 1975). 

En la tabla se tienen 159 sismos con 5 ~ M S 6 y 17 con 
M ~ 6. Estos datos pueden ser suficientes para calcular la 1 que 

< < 
co~reaponde al intervalo 5 - M - 6. La probabilidad de que un •i! 
mo 1!taiga en eato rango de 111a9nitudcn1 dentro da un porÍo<to t al m!, 
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nos una vez, se calcula de la ecuaci6n (III .12) I haciendo tl o 
y t2 = t, obteni~ndose la tabla III. 2. 

TABLA III.1 

~o FRECUENCIA AAO FRECUENCIA AftO FRECUENCIA 

1926 4 1938 4 1950 6 

1927 4 1939 6 1951 5 

1928 8 1940 5 1952 7 

1929 4 1941 6 1953 7 

1930 8 1942 2 1954 3 

1931 8 1943 8 1955 2 

1932 2 1944 7 1956 3 

1933 .. 1945 4 1957 l 

1934 5 1946 8 1958 2 

1935 13 1947 6 1959 1 

1936 3 1948 7 1960 2 

1937 7 1949 4 

TOTAL 176 

TABLA III.2 

t P
8

(0,t) P
1

(0,t) t P
8

(0,t) pl (0,t) 

10 dlaa 0.128 0.003 10 años 1.000 0.632 

30 dlaa o. 337 0.008 20 años 1.000 0.865 

90 dfos 0.709 0.025 30 años l. (100 0.950 

0.5 año 0.915 0.048 40 afio a 1.000 0.992 

l año o. 994 0.095 so año• 1.000 0.993 

2 años 1.000 0.181 60 años l. 000 0.998 

5 años 1.000 o. 42 3 
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En la tabla III.2 se tiene que: 

P
5

{0,t) = probabilidad de ocurrencia de un sismo con 5 ~ M < 6 en 
el intervalo (0,t) 

probabilidad de ocurrencia de un sismo con M > 6 en el 
intervalo (O,t). 

Para sismos con M > 6, los datos son muy pocos, por ta!!_ 
to hubo necesidad de tomarlos desde el año 1600, dando un total de 
35 sismos con M > 6 para un período de 360 años, obteni~ndose un 

~ = 0.10/ año para M > 6. 

Cuando las distribuciones de la magnitud y el tiempo de oc~ 
rrencia se suponen independientes entre s!, la ~robabilidad de t!_ 
ner al 19enos un sismo con Jnagnitud en el intervalo CM1 , M2> dé!!. 
tro del período (0, t) ea dada por i 

(III.13) 

siendo i • s para 5 ~ M ~ 6, i • 1 para M > 6 

De ese modo se puede conatru1r una tabla de probabilidades 
P(O,t1 M1, M2) para 11ferentes valorea de t, H1 y H2• Esta tabla 
puede ser de qran valor para apreciar la tendencia general de oc~ 
rrencia atamica en una cierta reqiOn. Sin embargo, oataa probab! 
lidadea aon preliminares, pues aon susceptibles da sor l!IOdificadae 
cuando se hace un estudio do predicciOn basado en los efecto• Pr! 
monitorios quo se han venido observando Qltimarnente ante• do OC,!! 

rrir un 1iomo importante. 

III. 2 Hocleloa de preclicc16n a .largo p~ 

.t..i prodicc16n a largo phzo cubre un perfodo do t1ompo do 
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varios años o varias d~cadas. Esta predicci6n puede basarse en la 
estad1stica de efectos precursores como geod~sicos, geomagnéticos, 
geoel~ctricos, deformaci6n cortical, etc., que se supone anteceden 
a un sismo en periodos rn4s o menos largos. Asf, por ejemplo, se 
realizan frecuentes investigaciones geod!sicas en &reas s1smicas 
del Jap6n, California y Nevada, u;s.A., para estudiar la acumul~ 
ciOn de deformaci6n cortical unitaria producida durante el filtimo 
sismo fuerte; de modo que se puede desarrollar una teor1a probab! 
11stica basada en la estad!stica de la deformaci6n unitaria Gltima 
para asignar probabilidades de recurrencia de un gran sismo. 

Ast, si se implementa una densa red de investigaci6n geod! 
sica, tal como la planeada en el Jap6n, se podr1a alcanzar un dra 
mático avance en este tipo de predicci6n. 

III.2.1 Predicci6n de la magnitud 

Rikitake (1975) propuso un mftodo que se puede aplicar p~ 
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. 

ConsidArese un !rea de la cual conocemos la estad!stica de 
su sismicidad. Dividiendo todo el rango de magnitudes en "n" 1~ 

tervalo•, la• probabilidades preliminares de que un sismo caiga en 
lo• respectivo• rango• de magnitud se denotan por W0 (1), W0 (2), 

••• , w
0

(n), que equivalen a las probabilidades P(M 1 , 1·1 2 ) va di! 

c111tidas. 

Asumamos que observamos un elemento geofísico A1, que so 
croe ca un efecto precursor de la ocurrencia de un sismo. Dado 
Al 1 las probabilidades w

1 
(1), w1 (2), ••• 1 H1 (n) do que h mac,:n!_ 

t.11d do un próximo oiamo caiga en los respectivos ranqou ya dofin! 



dos, ae pueden estimar a trav•s del teorema de Bayes en la sigui•!!, 
te forma: 

(III.U) 

donde W(•) es la probabilidad "a posteriori" de un llislllO, cuando 
ocurra, cayendo en un rango de magnitud especificado por "s". La 
probabilidad "a priori" w

0
(a) e• as! convertida en W(a) por el 

hecho de que se conoce un elemento de predicci6n A1 • 

Si se conocen K elemento• de predicci6n CA1 , A2 , ••• , 
Ak), se tiene que: 

Wo(•) Wl(a) W2(•) ••• Wk(s) 
W(s) • ~~--~~-----~--~--~~--~~ n. 

t W
0

(s) w1 Ca) W2 (s) ••• Wk(a) 
••1 

(lII.15) 

C~aider .. oa CQ!DO un el.,..nto de predicci6n a la defonn~ 
c16n (levantamiento) del t•rreno. Suponga-.oa que se obaerva una 
defonaaci6n an&aala de la corteza en una cierta area, y que •• d! 
ten1ina el radio .. dio "r" de dicha deforaaci6n. En ••• caao, 
pode.:>• eatillWlr la .. gnitud probable M

0 
del pr6xilft0 ai .. o por la 

ai9uiente fdrmula (Dallbara, 1966): 

M • 1.96 LocJ10 r + •.•51 r en klla. CIII.16) 

Debido a la diapers16n do la 9r&fica de Loq10r 3 contra 
M, el valor de M

0 
no ae puede obtener determin!atica!Mlnte. Si 

se a•w.e que la diferencia entre M y M
0 

sigue una distribuc16n ga~ 
aaiana, la probabilidad de que la magnitud tome un valor entre M 
y M + dM esta dada poi a 
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(III.17) 

donde .~ = ~ 1 y oM = desviacii5n est4ndar de M
0 M ' 

La probabilidad de que la magnitud caiga en un rango entre 
M1 Y M2 es dada por: 

(IlI.18) 

Dambara (1966) obtuvo ªM = o.e para un conjunto de dato• 
de 19 sismos, y en general ae ha observado que la de•viaci6n e•tf!. 
dar de magnitudes a!smica1 por debajo de 6.6 es relativamente peCJU!. 
ña. 

A1wn1endo una ªM • 0.2, se obtiene una e•timaci6n de 
WG,M con r • 10 y 50 km, respectivamente, lo cual se muestra en 
l• tabla III.J. 

TAB:i..A III. 3 

"1 "2 W(s) con r • 10 km W(s) con r • 50 km 

s.o s.s o.ooo º·ººº s.s 6.0 0,069 º·ººº 
6.0 6.5 0,789 º·ººº 
6.5 7.0 0.142 º·ººº 
1.0 7.5 o.ooo 0.178 

7.5 8.0 o.ooo 0,822 

LAS probabilídadoa mostradas jUCHJl\O un pnpel importante on 
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la eatillaci6n de la magnitud de un pr6ximo sismo. 

III.2~2, Predicci6n del tiempo de ocurrencia 

i:l dtodo de eatimarprobabilidades "a posterior!" a partir· 
de p~abilidades preliminares, .e puede aplicar talllbUln a la pr! 
dicci5n del tiempo de ocurrencia a largo plazo de un •i•lllO ai se 

dispo~ de elementos de predicci6n fidedignos. Podemos usar como 
prelillinaree a las probabilidades obtenida• por la ecuaci6n (III.12). 
Como posible elemento de predicci6n Rikitake (1975) propuso hacer 

1 uso de la deformaci6n an&nala del terreno. 

T•ubokawa (1973) fue el prillero en dar una relaci6n lineal 
entre el logaritmo del tiempo precursor T de la deforaaci6n an~ 
-1a·~1 terreno y la .. gnitud at•ica M, expreaada 00901 

LoglO T • 0.79 M - 1.81 (III.19) 

donde T ae mide en dlaa. Vario• autor•• han sugerido otra• expr!. 
aione1 con esta miaaa estructura, pero la que J11tjor •• ajusta en el 
sentido de loa mtnin:>• cuadrados, eata dada por1 

Lo9lO T • 0.76 M - 1.83 (III.20) 

En foXBa •i•ilar a la teorta desarrollada por la predicc16n 
de la .. qnitud, podemos obtener la probabili~ad de ocurrencia de 
un aiallO en el intervalo t 1 - t 2 coreo: 

de (III.U) 

dondo o • t.o9 10 T, oa ol logaritmo del tiempo precursor obtenido 
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de la ecuaci6n (III.20). · La M de (III.20) 1e estima de la ecu! 
ci6n (III.16). he se define por: he= 1/12 a

8 
donde a

8
"' 0.2 

se puede obtener de los datos, o se puede aswnir tentativamente. 

En la tabla Ill.5 se muestran los valorea de wG,t<O~t> 

para varios valores de t, tomando r como par ... tro. 

TABLA III.5 

r "' 10 Jan r • so km 
t WG,t (0,t) t WG,t (0 ,tJ 

10 dtas º·ººº 1 años o.ooo 
30 dla• o.ooo 2 años º·ººº 
90 dtas o.ooo 5 años º·ººº 
0.5,afto o.ooo 10 ai\os 0.002 

1 año 0.004 20 ai\os O.OH 
2 al\os 0.114 JO años 0.321 

5 años 0.784 40 años 0.568 

10 alios 0.989 so año• 0.73' 

20 aftos 1.000 60 años 0.850 

La probabilidad preliminar de que ocurra al menos un 1i8llO 
durante el período (0,t) ea dada por (III.12), haciendo t 1 •O Y 
t 2 •t. Con la ayuda de una ecuaci6n •imilar a (III.14), pode.os 
calcular probabilidad a poateriori para el tiempo de ocurrencia, 
la1 cualea ae muestran en la tabla III.6. 



t 

10 d!aa 

30 d!as 

90 d!as 

0.5 año 
1 año 

2 años 
5 años 

10 año• 
20 año• 
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TABLA III.6 

r •'10 km 

ti (O,t) 

o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
0.000 

o.ooo 
0.021 

o. 727 

0.994 

1.000 

t 

1 año 
·2 años 
5 años 

10 años 
20 años 
30 años 
40 años 
50 añoa 

60 añoa 

. r = so kin 

w (0,t) 

0.000 

o.ooo 
0.000 

0.003 

0.382 

0.900 

0.986 

0.998 

1.000 

III.2.J Predicci&n baaada en la d•for11aci6n cortical 

Consideremos la hipdteaia 1obre el 111ecani•mo• de generaci6n 
de un aiamo, baaada en la• placa• tect6nicas. Si •• acepta que la 
corteaa terrestre es COllPrimida o cizallada por un movi•iento de 
placa•, y que finalmente •e roepe ~ un 9ran ai8lllO, podeaoa 
penaar en la poa1b111dad de predecir la ocurrencia del •i•mo •i 
registramos conatamcntement• la deformaci6n cortical. El punto _.a 
importante de eata idea ea indicar el timnpo en que tendra luqar 
••ta ruptura, o bien, el valor que debe aawnir la deforaaci6n dlt! 
ma. 

Tauboi (1933), quien analia6 lo• datos de trianqulaci6n de 
la deformaci6n cortical asociada al sismo de Tango en 1927, y al •1! 

mo de Izu en 1930, concluy6 que la corteza terrestre ae rompe cua~ 
do la dcformaci6n ~xima ea alrededor de 10-4 • Rikitako (1974) con! 
truJ·6 un hiotoqrama de la doforrnacidn unitaria dltima de la corteza 
tor:"stro con datos obtanidoa por nivelacionoa y trian?ulacionea en 
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diferentes Areas s!amicas, y eatim6 un valor medio de t = 4.7 x 10-S 
-s con deaviaci6n eatlndar a ~ 1.9 x 10 • 

Al a1swnir que la diferencia t; - ~' donde C es. la defo!:, 
macic5n corti~al unitaria en una cierta reqitsn, obedece • un .. diatrl 
buci&n no~al, Rikitake caÚulcSprobabÜidaclea de recurrenci~ d-! 
ca en •rea• tales COJllO Kanto, E•te de Hokkaido y la .cÓ•ta del Pacl 

. ·. .. . -
fico en Jap6n central. Dada la.escasez de datos, se tuvo que hacer 
extrapolaciones •obre la base del lllC>delo de placas de subducci6n. 
La probabilidad de recurrencia estimada en Hokkaido de•de el si•mo 
de 1194 CM• 7.9) fue de BOt, y en 1973 ae produjo un terr91110to de 
7.4. 

Por otra parte, Huqiwara (1974) propuso aplicar una di•tr! 
buc1c5n de Weibull para de•cribir la diferencia t.- t. La probab.! 
lidad de que ae produzca la ruptura cortical en el intervalo de 
ti .. po t y t + At ea dada por A(t) At con la condic18n de que 

no hubo ruptura ante• de t. A(t), llamada la tasa de riee90, •• 
distribuye como una Weibull en la •iguiente forma: 

A ( t) • Jt t 111 (III.22) 

donde 1C > O y m > - l 

La tasa de falla acUlllulada eet4 dada porc 

F(t) • 1 - Jl (t) (III .23) 

donde R(t) es denOJ11inada la confiabilidad, y se define port 

R(tl • exp tr: > (t) d~ • exp [- ·~":\] (III .24) 

Entoncos, 14 funci6n de dena1dnd de falla se obtiene como: 
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f(t) = -i!t) ~ Ktª exp (- !t:4': J (.III.25) 

'2i tieapo medio de ruptura es dada por: 

E(t) = ~ t f(t) dt • 

- l/(m+l) 

( • ! 1) r (: : fl (III.26) 

donde r denota una funcien gamaia. 

/
- - 2/ (nt+l) 

0

t
2 

f(t) dt • (. ! 1) r (m + JJ m {IIX.2'1) 

I• de•viacien ••t4ndar del tiempo de ruptura ae define por2 

1 r (: ~ i) (III.28) 

Cuando •e toma el doble logaritmo de 1/R, ae obtienes 

(III .29) 

Este tratamiento lo hemos hecho en Urminos de t. Sin e!!!_ 
gar90, podemoa asumir aproximadamente que la 3cumulaci6n do defortn! 
c16n debido a un movimiento de placas procede a una tasa constante 
"u". Si tomamou ol ortqon dal tiempo como ol tiompo de ocurroncia 
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de un gran sismo cuando la inayorla de la energ!a de deformac16n 
acunulada es liberada, podemos aswnir que: 

t = ut (III.30) 

De ese mOdo, el trat-iento podemos hacerlo en Urminoa de · 
' . . : Í. 

Por ejemplo, (I'.II .29) .Puede reescribirse .como: 

(III. 31) 

Lo que indica que Log
8 

Log
8 

(1/R) se correlaciona lin••! 

-nt• con Locje t. 

Para obtener m y k de los dato• procedemo• en la foraa 
•iguiente. Al hallar la frecuencia de ocurrencia •l•aica n1 P!. 
ra cada rango de deformaci6n AC, podelftOs calcular la denaidad de 

probabilidad para un rango entre iAt y (i + 1) ~E;, (i • O, 1, 2, 
••• ), en la •i9uiente formas 

(III.32) 

donde N es el nGrnero total de datos, Por tanto, la probabilidad 

acuaulada esta dada por~ 

n n 
F • At t f 1 • t n1/N 

i•O i•O 
(ItI,33) 

y aal R se puede calcular de (III.23). 

Al aplicar outc procedimiento a un conjunto de dato• de d! 

. ;. 
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formaci6n Gltiaa para diferente• ireaa afamicas, ae puede hacer un• 
ajuate para la 9'dfiea cSti , Loq

8 
Log

8 
(1/R) versus Loge t. Rikit!, 

ke (.1975) hizo el ajuste eon una ltnea recta y obtuvo valores de . 
m = 1.6 y ku~•-l .. 0.0337' cíuando 1; se áidi6 en unidades de 10~5 .~ 

Bajo ia condici6n.cte no ocurrencia de ruptura cortical en 
el rango de d•formaci6n o - t. la probabilidad de que la cortela 
se roapa en el rango de defor111aciones (t, t + (

8
) ea dada por: 

(III.34) 

lo cu.al repre•nta la ta•• de riesgo para el ranCJO de defonuci«Sn 
<t, t + t.> en la placa con8idttrada. 

Ill.3 Modelos de predicc18n a ... diano+.,x corto plaao 

Este tipo de predicci&n •• puede realiaar a tra~• del an! 
li•i• de aeri•• de ti•llPO eatoc••ticaa, La predicción •Gltiple de 

serie• de tieapo •• actual .. nte una de la• t•cnicaa cSti aayor rea~ 
lución en estudio• de pron8atic::o, ya qua conte1111>la el conjunto de 
variable• que condicionan o •• correlacionan con un valor presente 
y futuro de otra variable de inter••· Lamentablelftlente la• .. dici2 
nea ele variable• geofísica• para fines de predicci&n ataaica han 
pr09reaado muy lentaaente. Por ejemplo, para la predicci&n a medi~ 
no plazo ae nece•ita conocer la evoluci6n de loa eafueraoa y defo~ 
macionea a profundidad en la reqi6n de estudio. Para una predicci6n 
a corto plazo •• necesita disponer de loa registros de la• anolll!. 
l%aa premonitoria• en la zona de actividad atamica estudiada. 

LA predicción a mediano y corto plazo requiere tener idon 
tificadaa laa aonaa activas en la ro9i6n de estudio, lo cual ao PU! 
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de lograr con un programa coordinado de levantamientos geoflsicos 
Y geod~sicos de la• variables relacionadas con el fen6meno alsmico. 

III.3.1 Modelo de predicci6n lineal simple 

La predicci6n estad!stica por series de tiempo conid:.ate en 
esti•r valores futuro• de la serie a travfa de oPeradores ~tetil! 
ticos. El operador se aplica a una serie de valores pasados, o a 

algunas propiedades eatadtsticas de estos valores, bien sea de la 
serie de tieapo a aer predicha o de una o m&a series que estan f! 
sic ... nte relacionadas. 

Loa operadores de predicci6n pueden ser lineales, eataci~ 
narios y no estacionarios. Por razones de simplicidad, el lllC>delo 
que a continuacien ••describe utiliza.operadores de tipo lineal 
y eatacionario. 

El problema de prediccien se puede establecer COlllO sigues 
sea X(t) la serie 4e tiempo cuyos valorea son las magnitudes R! 
chter de sismos observados en cada ti811\po t en un deterainado 
l\19ar, especificado por aus coordenada• geogrSficas y por la pr2 
fundidad focal. Sea Y(t) la "verdadera" serie de tiempo de si! 
moa observados o no, con laa magnitudes realea, limpias de errg, 
re• de observaci6n y 0111isionee. 

Entonces, un adecuado operador lineal para eatimar valorea 
futuro• de Y(t), ••el predictor de Kernel K(t}, que•• aplica 
COllO sigue 1 

Y(t + o) • ¡• X (t - t) X (t) dt 
o 

(Ill. 35) 
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La diferencia X(t),- Y(t.) eael ruido, y X{t) ae supone 
que ea una serte estacionaria, aperi6dica y de media cero, fato es •.. 
se aupone que ya.se han removido las tendencias de los datos. 

El Kernel de predicci6n Je (t) J?uede ~btenerae resol viendo .. 
la ecuac16n: 

e (t + •> - e • ( t - r,;) X ( t) dr; = o (III.36) 

siendo: 

e <t> = lt. l rY(t·+ r,;) y (t;) dt T-H 
T 

(III.37) 

• (t) • lim 1 r X (t + t) X (t) dr;; T+-If 
-T 

(XII.JI) 

La• ecuaciones (III.36), (III.37), (III.38) se pueden•! 
crib1r en fo?111a de suma• discreta•. 
cidn de la •orie de tiempo discreta 

Anilogamento 1 

lim 1 N 
CK • N•• !N + l t Yn+k yn 

n•-N 

Por ejemplo, la autocorrel!. 
{Xx} podr!a e•cribirae cc::ao: 

(III, 39) 

(III, 40) 

E• do notAr que oate mdtodo ao diaofia parA un cierto tipo 
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de aeries de tiempo, ~sto ea, para aqu~llas en que el futuro esta 
parcial•nte determinado por el pasado. En este sentido, es val! 
do apUcar eate mi todo en la prediccit5n de ia magnitud. atsmica, ya 
que eá plausible que la magnitúd de un macrcisiamo eat4 relacionada 
con laa ~gnltude• de los micró•iamos que l~ anteceden .. •· En .viatá · 
de que eá8ta a~posici6n no. es áuy obvia para '•ecuenciaa .. croill-i 
caa de largos pertodo• de tie~~ la aplicabilidad de eate model~ 
ea, en principio, valida para ~redicciones de mediano y corto pl~ 
zo. 

El procedimiento predictivo en este caso conaiatirl en •! 
pecificar la• magnitudes de loa microsismos antecesorea para cada 
tiempo X en que 8lloa ocurran, formando la secuencia {XX}; de 
terminar su funci6n de autocorrelaci6n ~k e introducirla en la 
ecuac18n . (IXI. 36) diacretizada, la cual se reau.elve por un mlt2_ 
do general deHrrollado por Wiener. (1H9). De aquf se obtiene el 
Kernel K{t) di•cretizado (XX)' el cual se introduce en la ec"'! 
ci6n (III.35) discretizada, cuya resoluci6n noa da la .. rie de 
ti-po (Yk+n} de la• 1Mgnitudea de los 11is110a para cada ti-po 
futuro k+n. 

III.J.2 Modelo de predicci6n lineal mdltiple 

Donde el uso de la extrapolaci4'n de serie• de ti-po ah•! 
caa parece poco pr01111tt•dor debido • que exista poca corr•lac16n 
entre evento• en el t1911po, es interesante contemplar la poaibil! 
dad de aplicar los mltodoa de predicc10n maltiple, que e• la l'l\Ojor 
aproximaci6n usada en pron6aticos del estado del tiempo. 

Nuevamente, este procedi~i•nto predictivo requiere que la• 
serie• d• tiempo sean estacionaria•, por lo que es necesario f i! 
trar previa.mente las componentes no estacionarias do las series en 

estudio. 



Sea Y(t) la serie de tiempo af11111ica a ser futurizada. 
Esta serie puede representar: nuevamente lo• valore• de las ma9nit~ 
des correspondientes a cada Uno de lo• precursores, sismo princi
pal y sucesores (r8plicas) registrado• o no en una determinada Z2, 

na de. actividad s!smica~ seari P1 (t), P2 (t), P3(t) '· •• ~ I Pn (t) . 
las •n• . series de tiempo qui deecriben la• variacion•• cronoldcJ!. 
ca• de •n• efectos premonitorios observado• en. la aona de est~ 
dio. Aai, p1 (t) puede representar la serie de tiempo de las an2 
maltas en el cociente VP/V•' p2 (t) las defonnaciones corticales, 
p3 (t) la• anoaal!as geoel8ctricas, p 4 (t) las anomalfas geo111119n!_ 
ticas, p5 (t) la frecuencia cronol6gica de sis.o• precursores Y 

sucesores, p6 (t) las deforllAciones en la zona focal, p7 (t) la 
variaci8n crono1e9ica de los eafueraos focales, p8 (t) las ª"ami!. 
11•• en el contenido de radGn, p9 (t) el comportaaiento ant5malo 
de animales, etc. 

Entonces, la serie futuriaada Y(t + 6) puede obtener•• 
con la siguiente expre•i8nr 

Y (t + ~) • ~ 1• Pi (t - t) ~~,i (t) dt 
i•l o 

(III, 41) 

donde lo• Kernel de prediccidn son ahora funciones de las corr•l!. 
ciones cruaada• entre la• •n• ser.i•• de tieapo, y n obtienen r!, 

aolvienclo el aisteraa de •n• ecuacionea inte9ralea, dado por1 

f 
.. º •tj (t - t;) 1<611 (C) dt • O (UI.42) 

(i•l,2, •• ,,n) 

donde a 
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lim 1 _JT 
= T+"" 2T pi 

-T -

(III,.43) 

- T --- - -- - ', 

el lt) • ·~ ÍJr LT• (t + tl •t td dt (III.U) 

El mAtodo propuesto por ~liener (1949) para reaolver eate t! 
po de ecuaciones, con•i•te en determinar la transformada de rouri•r 
de cada uno de loa t•rllino• de la• ecuacionH (III.42). De •H 

modo, el •egundo ta~no, que ea una •UllWl d• convoluciones, •• tr•n.! 
forma en una •uma de productos, lo cual •i111Plifica el problema. 

Wiener prob6 que el operador de predicci6n usado en (III.15) 
y (III.41) ea el .. jor operador lineal, en el sentido de loa aln! 
llO• cuadrado•, que ae puede emplear para la• serie• de ti-..po. 

El problema central de la predicci6n mOltiple de evento• 
at:llaicoa radica en la escasez de mediciones de la• variable• 9eof! 
aica• relevantes. Por tanto, el _.todo de p:.:edicci6n mtUtiple, 
que aparenta ser una de las herramienta• mi• podero•a• que •• PU! 
do uaar actualmente para predecir sismos, se podr& empezar a apl!_ 
ca.r cuando •e implementen programa• completo• de recopilaci6n Y Pr2. 
ce•41ftiento de datos premonitorios en la• zonaa identificada• como 
activa•. 



CAPITULO IV 

MODELOS FISlCOS 

La ocurrencia de un sismo e$ b4sicamente un fen6meno de 
. fract\,lraaiento de roe~ en el cual hay mucho• . pequeño• padmetro• 

.. CUTO edllportuaiento flaico no .~ conoce con> exactitud. E•to 8Íf 
ni~ica que fl•icamente, y por tanto matetnatic ... nte, el problema 
de .la predicci6n slsndca ••, hasta nuestros cU'.ait, no determ1n!et1 · 
ca. 

Cuando •e aplican matodo• e•tadf•tico• para intentar pred!. 
cir sismos, lo que se hace •• tratar de miniaiaar el indeterain1!. 
mo envuelto en el fen&leno, esto e•, •e ••Ulle que existe una •re9~ 
laridacl ••tadf•tica•·en la ocurrencia de evento• afaaico• en el 
tiell¡>O. Si ••ta regularidad fuera perfecta y calculable con exa~ 
tit:ud, el probl ..... ria deterainlatico. Ca.> norul.Mnte no " 
di•pone de •uficiente• dato• para probar la hipdte•i• de la exi! 
temcia de la regularidad, lo que M hace es auponer que •I exi•t• 
y que fluctea dentro de cierto rango, y a•f el probl ... e• prob!_ 
bU.htico. 

cu.'1\do se ataca el probleaa desde el punto de vi•ta fl•1co, 
•• as'89 que el proceso de generaciOn d•~ca •• rige por cierta• 
le!'tl• !laicas que 8411 pueden fonaaliaar en lllOd•lo• causal••• por 
tamto el probl.,.a es eon•icterado C090 dete1:91n1•t1co. Pero eate 
de~er11ini1111e> es parcial ya que cuando se lllOdela flslc ... nte el pr~ 
ce!llO •l .. ico lo que •• hace o• aobr••i111plificar la a1tuac16n real, 
an~li1ando •6lo aquello• parllmetroa de aayor relevancia para el ~ 
delador. Por tanto la predicci6n sfamica, ba•ada tanto en raodelo1 
es~adtatico• como fla1co1, •• un problema cuya aoluc16n s6lo •• 
pumde obtener en forma aproximada, adn en condiciones de optimal.!_ 
dad predictiva. 
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En vista de la regularidad observada en la forma general da 
las aeñalea premonitorias, •• admisible que loa fen&lenoa precur•2_ 
rea deben estar relacionados en foraa causal al proceso qua da l!!,· 
gar al aiSlllO. Esto hit estilllul.ado .la generacien de ciertas teorl••. 
y llOdelo• Uaicoa que' explican la fen~nologta de un sinio, tn"2, 
luc;r.ando a loa fane.tnoa praeursorea ~ Bn particular, lo• moctelo• 
S09tauco CÍPE) 'y nor~a ... ricano (difuaidn-dilatancia) han cobra
alta relevancia en la fundaaentacien !laica de la predicci8n •laa! 
ca. 

El l90delo norteamericano establece que todo 111&croai11S10 éa 
precedido por un proceso de dilataciGn y axpanaiGn de grietas y •! 
crogrietaa en la zona focal, lo que d' lugar al dacr ... nto del e~ 
ciente VP/V8 • Bl incr-.nto aubHcuante de VP/V• puede Hr ca!!. 
a.ado por el flujo da agua dentro de la reqiGn dilatada. 

El 90delo aovittico concuerda con el norte ... ricano en cuan 
t.o a la expanaiGn de grietas en la zona focal, pero no considera 
necesaria la difuai~n de a9ua dentro y fuera de esta aona. late 
..:>delo considera que loa terremoto• ocurren durante un período d• 
decrecimiento de eafueraos y que la recuperacien del cociente 
Vp/Va se debe al cierre de grietas aat como al relajamiento d• 
e•fueuoa. 

xv.1 El raodelo aovittico 

En este modelo el proceso pre-a!lltftico ae viauali1a en la •! 
~uiente formar en la• rocas reales siempre existen microgrietaa 
d11tribuidas aleatori&Jll8nte1 por acci6n de los esfuerzo• tectOni-
001 de ciaallamiento, el ndmero y tama&o de grietas y microgri~ 
t.a• se incrementa lentamente. En medios homogenoos eato1 a9riet~ 
l'l'Lionto• se extienden a toda la zona focal. En este estado ya 110 

h.•n producido cambioa en la1 propiodades del medio, talo• como ~ 
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dulo &l. elasticidad y coeficiente de ani•otropfa. 

El proceao puede ser ~ividido en tr•• e•ta.dos. En el est!_ 
do I ª':produce un agrieta111iento úriifo~ ·en el gue at!n no se d!,. 
surol~1ln loa pr•cur•ore• ;. •. La tran8ic16n '.al e•tado lI oeurre c\aa!!,' 
do se alcanza una critica den8idad prOlllldio de grietH 'en la mayor' , 
parte clé1 voldaen. 

La figUJ:a IV.1 auestra el cur•o cronol6gico de la velocidacl' 
de deformaci6n pro .. dio en la aona de preparaci6n del •i•mo. 

1.- Agri•tUlliento homog4!neo 
11.- Acel•raci~n del agrietamiento 

debido a la interaccidn de 
grietaia. 

III.- Ac)riet .. iento in••tabl• y 
· for.acten de la falla 

principal. · 

• 

' 

... ¡. __ , 

. •' , 
' ; ' 

\ '· .. ' 

FIGURA IV,1 

.; , ,"•, 
:-v. ~ .... ; 
~ ,. , 
1.1, • 
; , . ' .. 
• I f 

CAMBIO OC LA VELOCIDAD DE DEFOR 
MACION PROMEDIO DURANTE EL CICf.o 
SISMICO. 
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Debido a la interacci6n de grietas, sobreviene una avala!!_ 
cha o aceleraci8n de las mismas (etapa. II ). El r4pido increme!!. 
to •n nOmero y t~o de las grietas en II, produce un·incremento 
so•t•nido en la.t.aaa de deformaci6n total asi como cambios bruscos 
en l•• caracter!atica• f!sicas del .medio. 

Si ••te proceao conduce al aiamo, entonces ea, por defin! 
ci6n, ineatabler lo que significa que un ulterior incremianto de 
la deformaci8n va acaapañado por una diaminucien de lo• eafuerzoa. 
Debido a la heterogeneidad del medio, la deformaci6n ineatable qu! 
da reatringida a una ••trecha zona donde se foraan algunas grietas 
relativ ... nte 9randea. En eate mo.ento el material ae divide en 
doa ~tea (Pig IV.2). En la zona estrecha A, ae deaarrolla el 
pr0aaao de deformacil5n ineatable, ~ientraa que en la aona circ~ 
d ... ~., B, la carga di•inuye. 

Debido a la di .. inuc16n gan•ral de ••fuerzo• en IlI, la• 
gruta• en B dejan de desarrollar••. Durante eata etapa de ine! 
tabilidad •• reduce la tasa de defol'Jllaci~n y •• restauran 111Uchaa 
caracterlaticaa originales de la roca. La zona estrecha de defo~ 
111Aci8n inestable, A, •• caracteriza por un incremento en la conce! 
traoien de pequeña• falla• paralela• a la futura falla principal. 
Eat..a falla principal, que •e supone se forma durante el aiamio, •• 
produge por el colapso del material 16lido entre la• pequeñas f ! 

11••· 
En forma cualitativa, la formacien de la falla principal •• 

•i•ilar al crecimiento o extonsiOn de pequeñas 9rietaa en II Y Ill. 
Por tanto, e•oa pequeños eventos deben ••tar precedidos por un CA!! 
bio en la velocidad de deformaciOn de pequeña amplitud y de corto 
termino. Pueden ocurrir varios cambios de este tipo1 oataa flu~ 
tuacionea podrtan aparecer como si•mos precursores del Gvonto pri~ 
cipal. En la Fi9 IV.1, la lfnea delgada muestra uatoa posible• 

/. 
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: .. YA~ f, ·.·· .·.~J,. , .. ~.; .. 

FIGURA IV. 2. ESQUEMA IDEALIZADO DE LA FORMA 
CION DI LA ZONA DE DEPORMACiolf 
INESTABLE. A: IONA DE DEPORM 
CIOll IllESTABLE. Bs ZONA DE nis 
CARGA. -

pr~•or•• de corto termino. 

De•pu•• del aillalO, la zona adyacente a la auperficie de la 
falla parece deecarqar••· Los ••fuerzo• son transferidos a la• P!. 
rede• de la nueva falla. La velocidad de defonnaciOn deepuas d•l 
Sill90 puede ••r negativa ya que •• posible quft •e dealicen en sen 
t140 cor1trario •ucha• pequeñas ruptura• librea de carga. 

In reaC..n, ••t• lllOd•lo IM>bre el proceao de afall .. iento, 
se baaa en una generalizaci&n de los resultado• te6rico• y exper! 
mentalo• acerca de la .. ctnic~ de las fracturas. !l modelo cont8!! 
pla do• aspecto• eaenciale•1 1> una aguda aceleraci6n de la defo! 
maciOn total debido al desarrollo de avalancha• do grieta• intera~ 
tUAntea; 2) una desaceleraci6n tanto de la velocidad de deforma
ci6n como dol oafuerio on una iona cercana a la falla a ... dida que 
fata se deaarrolla (etapa Ill). 
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La formad• loa pr•curaorea qu9 ccrr•apond•n al.proceso b!, 
jo di•cuai6n ae aueatra •n la Pig IV.3. Todo• loa precursorea, 
tale• COllO cambio• d• distancia y altitud entre puntos de la supe!: 
ficie terrestre (inclinaciones), ae relacioún con la cetidad de 
defonaaci6n total obt•nid• por •u.Ple inteqracidn de la velocidad 
de·deforaaci&i. 

La• velocidades de las ondas eltaticaa dependen principa! 
.. nte del -6dulo efectivo de ela•ticidad del .. dio. Ya que el ~ 
dulo efectivo di .. inuye durante •l aicroagri•taaiento en la etapa 
III, la• velocidad•• de la• onda• •ltaticaa deerecer&n fuerte .. ~ 
te. Bn la etapa III, debido al ci•rre de la aayorfa de l•• gri! 
ta• ... pequeftaa; el .edulo efectivo se recupera ya que el ndmero 
de grieta• grande• ejerce poco •f•cto. El cociente VP/V• ca.bi!, 
ra en l• 111 ... forma. 

La di .. inuciOn de la pendiente •n •l diagr... frecuencia-
raatni tud, reaultant• de un incr ... nto del n ... ro d• fuerte• •i•PI'!. 
curaorea, det. ••r grand• en la •tapa II, y probabl ... nte algo mi!. 
nor en la etapa III debido a la• elillinacionea •uceas.-., .. d• la• 
endeble• con•xionea. 

Bl aunanto en el contenido de radOn J otros producto• de d! 
caiaiento radiacti•o ••t• r•l•cionado con el grado de aqriet .. ie~ 
to, y por tanto •• aC}\ld ... nte incr ... ntado en la etapa II y nivel! 
do en la etapa III, pero •• de ••perara• un abatiaiento un poco •!!. 
tel ct.l •i•llO debido al cierre de l•• peque~•• grietas. 

La reaistividad elactrica de la• roca• aecaa ha de auaentar 
en 1• etapa 11 y di .. inuir en la etapa III. En las rocaa aatura 
da• de agua, por •l contrario, la reaiatividad debo disminuir fuer 
teJ11ento en la etapa II, y continuar disminuyendo, aunque lentame~ 
te, en la etapa III. Laa corriente• olectrot•ldrical debor4n eam 
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biar evidentemente en la misma forma. 

El comportamiento de estos precursores se aplica a la re~ 
gi6n donde tienen lugar los procesos de incremento de grietas y su 
ulterior localizaci6n en la superficie de falla. Cuando se mide 
la deformaci6n cortical y otras caracteristicas f!sicas fuera de. 
esta regi6n, loa efectos estarAn relacionados no con el agriet! 
miento, sino con el cambio en el campo de los esfuerzos. 

Este modelo, de la preparaci6n de la fuente stsmica, se ba 
sa solamente en conceptos de mec&nica de rocas. No requiere de 
la difuai6n de agua como factor principal en la producci6n de un 
sismo y en la explicaci6n de las anomal!as precursoras. En la 
Fig IV.4 se muestran ejemplo• de varios precursores a!smicos, y 
se observa que en la mayor!a de los casos se presentan picos, lo 
cual esta de acuerdo con lo sugerido por el modelo. Ad•m.t~, la 
for11a de estas an6malias es la milll'fta 
torio, por tanto el modelo aovi6tico 
ble de la escala de medida 

'l~ 
v~•t. 
"'t 1 1 1 •t 

' l 

,...~ 

FIGURA IV, 3 

que la observada en el labor! 
no depende en forma conaid•r! 

vftoci1>A1>•~ sis~iCÁ$ 

Tl.Slt fA01t•J>10 >11 
SllN"I. n·c¿" A "llitT TUA 

¡>~Ñ1>1rAJrr "" ~ fitlQl°c.4 
FA.,1>t1'7tJol~ vs. lfACAJifllf) 

f'Oltosil>A~~ ~~/si{)l>I w Rtli>Oll 



70 

FIGURA IV.4 

IV.2 El JllOdelo norteamericano 

Loa investigadorea Nur (1972) y Aggarwal et al. (1973) d!, 
•arrollaron en forma independiente un R10delo flaico que explica 
la• anOll&llaa preaonitoria• e•tudiadaa en predicciOn 1l•mica. El 
.adelo ae baaa en eatudioc !!e l11il-..n:<11t.orio, donde se obeerva que 
l• mi¡estra rocosa experimenta un incremento volum8trico ineUstico 

ante• de producit·•e la falla 1 el fon6mono ea conocido como dilatan 
cia, 

En efecto, Nur encontrO que ol co'l',portal'\ientode la veloc!. 

dad do laa ond.111 s!amicas anteriores a un terremoto es explicable 
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por la dilatancia de las rocas poco porosas que eatSn inicialmente 
saturadas.de agua, pues la dilatancia obedece a la formacidn y Pi"!?. 
paqaciOn de grietas dentro de la roca, debido a esfuerzos que pu!. 
den.ser tan pequeños como la mitad del esfuerzo de ruptura. La• 
m.-~.u grietas y·. porosidad adic::i.onal, desarrolladas durante la. df · 
latancia, hacen que la roca quede inaaturada. Ya que la velocidad 
V es mis afectada por el grado de saturaciOn que la velocidad p 
V

9
, la razOn Vp/Vs disminuir&. 

Para explicar la recuperaciOn posterior de la raz6n Vp('ls' 
Mur arguye que el agua colindante penetrara poco a poco en las 
grietas recientemente formadas, haciendo que la velocidad VP 
vuelva a au valor original. 

La secuencia de eventos se muestra en la f.ig tv.5, que p~ 
porciona datos de laboratorio sobre la dependencia de VP y Vs · 
re•pecto a la presiOn efectiva (preaiOn total .. nos preai6n de P2 
.ro) en roca seca y saturada. 

El proceso ae puede dividir en tres etapas. La etapa I 
consiste en la acwnulaci6n de deformaciOn tect6nica, que produce 
un incremento lento y estacionario del ••fuerzo efectivo. En el 
punto b, el esfuerzo se ha hecho tan grande COlftO para col!Mtnzar a 
producir dilatancia a una raaOn mayor que la rapidez a la cual el 
.,ua de poro puedo fluir en el voldlnen d• poro• recientemente fot 
.. do. La roca ae insatura y Vp conlienaa a decrecer, •19uiendo 
io trayectoria "be" (etapa II). Ya que V

8 
es poco ~f~aLátla por 

l• preaencia de aqua, VP/V• tambiln decrece. 
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"' ...! FIGURA IV.5 
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CAMBIO DE VELOCIDADES DE OllDAS 
P Y S CONTRA PRZSION EFECTIVA 
EXTERNA. (DE SCHOLZ ET AL) • 

E•fuers'o efectJ.vo . (Jt9/ca2) 

A lo largo de •be• la pre1i6n de'poro en la regien dilatant• b!, 
ja:rl a .. dida que el agua fluye de la• grieta• contiguas y penetra · 
en ln• grieta• reciert foraada•, provocando un aU11ento del eafue!. 
10 efectivo. Eato producirl un refor1A111iento de la roca (endur! 
ci.aiento de la dilatancia) que progr••ivamente evitar& una dilata! 
cia po•terior ha•ta alcanaar un punto (punto •e•) en •l cual la ra 
pidea del flujo de fluido• en la regi6n dilatante, proveniente de 
&rea• circundantes, domine la dilatancia, y l• roca empieza a 1at~ 

tar•e. 

En ••te punto comienza la etapa IIl, y VP aumenta a lo la~ 
go de "cd". En este momento la pre•i6n de poro puede estar ~en 
d~91'1\inuyondo ya que la inaaturaciOn no implica que la preai6n de 
poro sea cero, pues se neceaitar4 ci~rto tiempo para que el agua 
fiuya a laa roci~n formadas grietas desde las grieta• y poro• a~ 
y.Jtcentcis. De aqu! que el m!nimo en la preaiOn de poro ocurrir& 
un el punto "d", donuu la roca est4 saturada nuev4m0nte. 
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En el punto "d"1 V /V
8 

ha recuperado su valor nol'Dlal·y la 
p ' 

presi6n de poro c0111ienza a aumentar al nivel ambiental a lo larqo 
de "de". Ya que el esfuerzo tectt5nico ha continuado su a'scenso 
durante el períOdo dilatante, la preai6n de poro aacendente a lo 
largo de "de" propicia el colapso afsmico. De esa manera, la 
dilatancia retarda el silllllO reduciendo la presi6n flutdica sobre 
la falla, y luego lo provoca al restablecerse la presi6n de poro. 
El retardo entre los dos evento• 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 tamaño de la 1ona di 
latante; de alli que la duraci6n de esta an<>11alfa ser& funcien del 
tamaño del sismo asociado. 

El modelo de la Fig IV.5 eatl aiaplificado en el sentido de 
que implica que todo• los punto• en el voldllen dilatant• eatln ai 
multlne&lll8nte en la ai ... etapa. 

La dilatancia, responsable de la an01aalfa VP/V
8

, •• man! 
fiesta t..t>i•n en otros efecto• observados en la zona afectada. 
Esto• efecto• pueden olaaificar•e en dos tipos: 

a) Efecto• de corto pla10, que preceden al •i•lftO por poca• 
horu o d1as. 

b) Efectos precursores de largo plazo, que preceden al •1! 
mo por mese a o años. 

Por estudios de laboratorio sobro la dilatancia y sus efes 
tos, se han implicado otros tipos do fen6menoa precuraorea, En la 
Fig IV.6 se esquematiza el comportamiento de vario• f•ndmenoa pr! 
dichos por el modelo de dilatancia. 

&n la pürto auporíor de la Fi9 IV.6 ae muoatra la variacidn 
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FIGURA IV.6 
Cambios predichos en varios par!metroa ffai 
coa en funcidn del tiempo durante el ciclo
a!srníco segrtn el modelo de dilatancia. a) va 
riacidn de Vp/Va , b) reaiativtdad eltctrr 
ca, e) emisiOn de radOn, d) cambio vortical
de la superficie terrestre. e) atomicidad. 
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de la anOlllalta Vp/Vs' ya discutida. Otro precursor implicado 
por la dilatancia ea el levantamiento de la corteza en la r99i8n 
epicentral, que ae puede detectar por mediciones geodf1icaa. La 

cantidad de.defonaaci<hl requerida para producir la anomal!a obaer 
va.da de Vp/Vs se ha ••timado de 10-6 a 10-s. Si la zona dilat•!!. 
te ea lo auficient-nte grand•. y 80Wlr.•, esta cantidad de dilata!!. 
cia producirta un levantamiento cortical de varios centt11etroa, 
f4cilJnente detectable con inBlin&netros. 

Deapuea de un largo peri8do de acwnulacidn de defonaacien 
tect6nica, se producirl un r4pido levantamiento cortical de vario• 
centtmetro• en la etapa II de la dilatancia. La etapa III, dura~ 
te la cual la dilatancia ea lenta o ha terminado, y el agua de P2. 
ro fluye en la re9i&n dilatada, eatar• aC091pañada de un ligero ~ 
vimiento vertical de la corteza. 

Ta.bitn se incluye en la Fig IV.6 una etapa IV para repr!. 
sentar una posible etapa de lftOViaiento muy rapido justo ant•• del 
aiaaio, en concordancia con 101 precursores de corto plazo q1.1e no 
son predicho• en st por el JllOdelo de dilatancia. La etapa V es el 
sismo en s!, y la etapa VI e1 el período de reajuste durante la 
secuencia poat-s!amica. 

La presencia de grietas y fluidos de poro, y de allt la d! 
latancia, afecta muchas propiedad•• ff•icas de la roca. Entre la1 
propiedad•• m&a fuertemente afectada• fiqura la resistividad elf~ 
trica. 

La resistividad elfctrica de lm roca depende de la cantidad 
de agua que contenga, y experimento• de laboratorio muestran un 
marcado decaimiento de la resistividad durante la dil~tancia. Ya 
quu la dilatancia es acompañada por un influjo de agua on la zona 
dilatanto desde uus alrododorea, ao oapera que ocurra una diamin~ 
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cien de la resistividad elfctrica co .. nzando en la etapa II y con 
tinuando a lo largo de la etapa III (Fig IV.6-b). 

A diferencia de la anomalía Vp/V
8

, la re•i•tividad no r! 
tornara a·au valor normal, pu.ea continuara di-inuyendo hasta que 
ocurra el •i•o. La reduccien d• eafueraoa producida por el •i! 
iao har• que •• cierren laa grieta•, obligando el agua a salir, y 
la reaiatividad awaentara hacia au valor antiguo durante la etapa 
IV. 

Otro fene.eno precuraor •• que la taaa de flujo de agua en 
las rocas d• la zona dilatante y aua alrededor•• ae ver• incr ... ~ 
tada. Eata variaci~n en el flujo del agua puede aer captada por 
cuidado••• .. dicionea de la tei•iGn de ia~topoa de corta vida, co 
JM> el raddn, en un poso profundo. (Pig IV.6-c). 

La aillllÜ.cid•d local .. vera t .. bitn influenciada ya que h! 
bra un decailliento en la actividad debido al endureciaiento de la 
dilatanaia en la etapa II y un aacenao deapu•• del punto •d• en 
la etapa III, •ato ea, deaputa de finaliaar la ano.alta VP/V

8
• 

E•t• efecto produce una an&lala inactividad cierto tiempo antea 
del •illllO y un períoelo relativ ... nte corto de aguda actividad ju! 
to ante• del ailllllO principal. Eate es el patren de aiamoa precu!_ 
sor•• (foreahocka) obaervado• ant•• de mucho• terr-.otoa, y el e!?. 
dureci•iento de la dilatancia puede explicar por qut prevalece e! 
te patren en lugar de un incr ... nto gradual de la •i•micidad pre
c¡¡raora, tal como podrfa esperar••· 

El valor •b•, ••to ea, la pendiente de la relacidn fre
cuencia-•agnitud stamica, •• vera tambi•n afectado. Estudio• de 
ldboratorio y conaideraciones toOricas indican que el valor •b• 
dubo di.aminuir con ol increniento del oafuerzo efectivo. Por ta!!_ 
to, ou do osporar una diaminucíOn del valor •b• en la• otapaa 
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II y III, donde se produce el endurecimiento de la dilatancia, ya 
que el esfuer10 local requerido para cau•ar el fracturamiento d~ 
rante ese peri&io de tiempo que antes del endurecimiento.· Nueva 
mente se tiene que el valor · "b" debe aumentar justo antes del 
sis.o. 

Se han observado caabios ant5aalos en el campo geomagn•tico 
durante la fa•e pre-s!9111ica. Es probable que una redistribuci~n 
del agua de _poro afectada por la dilatancia, podrta producir tal 
anoaal!a debido a su fuerte influencia en la resistividad electr! 
ca. o debido al efecto piezl"-.a9n•tico producido por el incremento 
en el esfuerso efectivo. 

Otro efecto que r••ulta de la dilatancia fue observado como 
pr•cursor del sia1110 de Ta•hkent en 1966. Anlli•i• de la• aguas de 
un poao profundo en la re918n hipocentral lllOBtraron interesante va 
riacidn •n el contenido ele raddn •nt•• del sisl90. 

El raden tiene una vida ... dia de sdlo J.8 d1ae y adlo alq~ 
no• centfmetros de distancia de difuai~n en toda •u vida. De modo 
q\llll el awnento de concentracidn en el poso d• Taahkent ante• del 
s1sao principal y r•plica• 111ayore•, pudo haber sido causado s8lo 
de dos iunera•i por un incremento en el lrea superficial de la r~ 
ca en la regien epicentral, debido a agrietamiento, o bien por un 
in1creMnto en la tasa de flujo del agua de poro. E•taa do• aitU!, 
cionea son predicha• por el .OOelo d• dilatancia. 

En caai todos loa caaoa reportado•, sOlo •• observo un pr~ 
ci.¡¡rsor. La evidencia ~. directa de que estos diferente• fen6me
nc•• precursores se deben a una miama causa os el hecho de que cu~ 
tro tipos diferentes de estos fen6menos fueron observado• ante• 
del sismo de Garm (M•6) on 1969. catorce meue• antes de este •1! 
me se obsorvO una marcada reducc16n de la aiamicidad local caai 
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simultlneamente con uri an&nalo levantamiento cortical. Tambi@n 

se registraron anomalta• en el cociente Vp/Vs y en la resistivi 
dad eldctrica. En este caso, el comienzo de la anomalta estuvo 
acompañado por un incremento de la resistividad, seguido por un 

decremento de ésta, el. cual se mantuvo hasta que se produjo el CS:?_ 

l.apso. Esto puede indicar que en la• primerasetapas laprodu:, 
ci6n de grietas secas (que incrementar!an la resistividad) al pri~ 
cipio sobrepas6 su capacidad con fluidos de poro. 

rv.3 Duraci6n de las anomal!as precursoras en el modelo de dila-

~· 

La duraci6n de la anomal!a Vp/Vs depende del tamaño de la 
zona dilatante, el cual se puede definir por la longitud de la f,! 

lla o por la dimensi6n del 4rea afectada por las raplicas. Ea de 
esperarse que a mayor tamaño de la zona dilatante, mayor serl el 
tiempo requerido para que se complete el proceso y mayor ha de ser 

la magnitud del sismo. 

Como se puede apreciar en la Fig IV .8-a, no solan1ent.tt la d!!, 

raci6n de la anomalta VP/V
8

, sino tambi~n la de otros fen&neno• 
precursores muestran UP'! cierta rolaci6n con el tamaño de la zona 
dilatante, estimada en este caso a partir del 4rea de replicas. 

El lo9aritmo de la duracidn (~) de 101 efectos precur•ore• 
d• cinco tipos diferentes ae grafica como una funci6n de M en la 
Fig IV.8-b incluyendo a m&a de 30 aiamoa. Se observa que los d! 
fercntes puntos se aproximan a una l!nea recta. De modo que si •e 

estima el tiempo de duraci~n de los eventos precursores durante 

'"º etapas Il y III del ciclo s!smico, serta posible predecir la 

:a.ignítud del oismo que se avccin<1. La concordancia de los di ve!, 
••>S tiempos prccuruoroo pard la misma magnitud, ougiere que exi! 
tu un mecanismo ffsico coraQn t¡uo d<'l lu<Jar a cada unll do la• anoma 
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11as obaervadas. 

un razonamiento adicional sobre ·un mecaniamo causa:i que e!!_ 
vuelva la difusi6n de grietas y fluidos cerca de la zona focal, 
se obti~ne 9raficando t como una funci6n de una longitud caract! 
rtstica< "L". En la Fi9 IV. 8-a, "L" ea la mayor dimensic1n de la 

zona de rtplicas. Aunque "L" ea menor que el tamaño de la zona 
dilatada, las dos dimensiones son probablemente proporcional•• en 
tre sl sobre un amplio ran90 de raaqnitudes. 

10•----------
l 
¡.~ 

.1 •• 
1 
i i td 

~ 

tf/'~--jt--"!lt:.--..r-~ .. ~~ .. 

..._;,_(L') .. lA -• M ..... 1-· <••> 
FIGURA IV.l•a FlGUJtA IV. 8-b 

Loa dato• de la Fiq IV.8-a •en un buen ajuste para la rela 
c16n ~ • L1/c, lo cual concuerda con la ecuac16n de difusi6n, que 
describe el flujo en un IMtdio poro•o1 

donde P ea la preaiOn flutdlca y t ol tiempo. La constante 
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•e" es la difusividad hidr&ulica, y esta dada por: c = k/nea, 
donde "k" es la permeabilidad de la roca, n es la viscosidad del 
fluido de poros (agua), e es la porosidad y a es la conprenaibil! 
dad del agua. La matriz rocosa se asu:rM: ser incompresible. To-

d 5. 4 2 -s -3 •an o c = .8 x 10 cm /seg, 13 = 3.2 x 10 par bara, e = 10 

y ~ • 10-2 poi•e, obtenemos: k = 2 milidarcys. Este valor es in 
t:.ermedio entre el valor 0.35 x 10-l milidarcy para los especla!, 
nea de laboratorio del granito Westerly a una presi6n confinante 
de 100 baras, y el valor io3 milidarcys para rocas fracturadas. 
La p.rmeabilidad calculada sera, por supuesto, mayor si la por~•! 
dad•• mayor que 10-3 • Sin embargo, el valor calculado ea raaon~ 
ble para un voldmen dilatado de roca que contenga una grar. falla 
pero que no ••ti c0111pletamente fracturado. 

La sorprendente pequeña dispersi6n en la Fig IV.8-a para 
datos de varia• regiones .. relaciona probable111ente con la pre••~ 
cia de grietas, que tienden a auaentar la permeabilidad a un valor 
que no depende grandemente de la litolog!a o de la permeabilidad 

a. l•• roca• no fracturada•. 

Un aspecto que lfterece especial atenci6n es la exactitud en 
la eatimaci~n del tiempo de ocurrencia de ~randea sismos a partir 
de la l!nea recta del diagrama Log t contra M. Como se toma 
\IDA escala logar!tmica para el tiempo de durac16n, esta exactitud 
dllcrece •xronencialmente para valores grandes de M aunque lo• 
dat~s observados parezcan dispersarse uniformemente alrededor de 
una linea recta. Por ejemplo, uno de los puntos No. 1 en la Fig 
IV.B-b, que corresponde a los datos del sismo con M ~ 6.S ocurr! 
do en el norte de Miyaqi Prefecture (Jap6n), se localiza debajo de 
la l!nea recta ha~iondo una diferencia de mas de dos años, lo que 
significa que oate sismo ocurri6 m4s de dos años antes de lo que 
habrla de esperarse a partir de la lfnea experimental. 
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El tiempo precursor t depende de la tasa de dilatancia 
y de la difusi6n. de agua, aunque el voldmen dilatante sea el mi~ 
mo. La tasa de dilatancia se considera que depende de la tasa de 
al.ma.cenamiento de energ!a de esfuerzos en la corteza en cuesti6n 
y de la naturaleza de la roca. La tasa de difusi~n de agua depe!!_ 
de de la permeabilidad de la roca dentro y alrededor de ese esp! 
cío. La orientaci6n de las grietas con respecto a la direcci6n de 
esfuerzos debe tener tambi8n alguna relacidn. Considerando estas 
situaciones, la relaci6n de t con M O con L sera pr4cticame~ 
te a escala regional. Tal regionalidad puede ser una de las ca~ 
saa que produce la fuerte discrepancia señalada. Para aminorar 
esta discrepancia necesitarlaftlOs un largo tiempo para recole~ 
tar los datos de •i•JllOs fuertes y moderados en varias regiones 
st.aicas en fo.r111a separada¡ con ello podeaos encontrar la f6rmula 
experi.antal entre t y M 6 L que sea la mas apropiada para ca

d• re9i6n. 

Hay otra forma de mejorar esta situaci6n. Tal como lo •:!! 
giere la teorta de la dilatancia, se requiere cierto tiempo para 
que el proceso cubra la llnea "de• en la Fig IV.5. Esto signif! 
ca que el sismo no tendrA lugar antes, sino despues de finalizar 

la an0111alla VP/V•· Esto ha aido verificado con muchos ejemplo• 
pr&cticos. Por tanto, podenio• tomar una decisi6n entre el tiempo 
de retardo ~t y M, si existe, al lftOll18nto de recuperarse la raz6n 

V,;/V8 • 

La Fi9 IV.9 muestra esta relación de At y M (Santo, 1974). 
s~ usamos la linea recta preliminar en este diagrama, en lugar de 
les datos de grandes sismos, los retardos del tiempo de ocurrencia 
d.a sismos destructivos so estiman como de un mes a un año para 
M • 6. 5 y como de un año a tres años para M • 7. S. En eete caso 
aiuponcrnoa reg ionalidad en la relaci6n ht con M, lo cual deber' 

m.antonerae on un futuro. 
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La confiabilidad de la predicci6n del tiempo de ocurrencia 
s!.saica se incrementara con el uso de los datos sobre otros fen&ae 
nos precursores, adem&á del cociente VP/V8 • El uso de la rala 
ci6n entre t y L sera de gran utilidad para este prop6sito • 
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LA RELACION DE LOG tit CONTRA M. 
(SANTO, 19 74) • LAS MARCAS GRANDES 

SON MAS CONFIABLES. 

Comparación de los dos modelos 

Seguidamente se muestran las diferencias esenciales entre 
el mcxlelo sovidtico y el norteamericano, y se sugieren pruebas de 
cainpo que podrtan servir para d1agn6atico. 

1) ScgOn el modelo sovi6tico, un sismo ocurre cuando se 
forma una !alla1 por t3nto involucra fractura de la roca en una •• 
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cala comparable con la ru~tura principal. Esto podr!a involucrar 
bien sea un nuevo afallamiento (extensi6n de una antigua falla en 
una nueva roca) , o la refractura de una falla sana. Segdn el 11'2 
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 despuls de un deca! 
miento de esfuerzos, que tiene una duraci6n de aproximadamente la 
mitad del tiempo de la anomal!a. El sismo principal ocurre a un 
esfuerzo significativamente menor que el esfuerzo mlximo ante1 
del •i&DIO. Por lo contrario, en el modelo de dilatancia el si•l'IO 
ocurre cerca del esfuerzo pico. 

3) En ambos modelos las grieta• se desarrollan unifor1119~ 
te sobre algftn volU111en de roca adyacente a la futura superficie de 
ruptura. En el modelo soviltico se forman grietas de diferente 
orientaciOn en una zona cercana a la futura falla (aona A en la 
F~g IV.2) justo antes del sismo. Tal hip6teais no se requiere en 
el aodelo de dilatancia; las grietas se pueden agrandar antes del 
•~al'llO, pero la orientaci6n se debe con•ervar durante el período 
llln0 .. 10. 

4) Los fluidos de poro juegan un papel central en el mod~ 
lo de dilatancia, mientras que el modelo aoviltico no requiere de 

e.lloa. 

5) En el modelo sovU!tico las grietas que se forman tui re!. 
p1ue1ta a los esfuerzos tienen una orientaci6n paralela a la falla 
p~incipal antes del sismo. En el modelo americano laa grieta• son 
p.aralelaa al plano de menor compre-si6n, y por tanto, inclinadas 
h.acia la falla principal. 

Los dos modelos ae podrfan distinguir si so midiera ol •! 
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fuerzo cerca de la regi6n focal. En eae caso, para el modelo so
vi~tico deber!a tenerse un evidente decrecimiento del esfuerzo a~ 
tes del sismo, y las direccione• del esfuerzo principal deber!an 
cambiar con el tiempo antes del sismo en la zona A. 

La medici6n de la preai6n de poro en la zona focal puede 
ser otro diagn6atico. El 111()delo &111ericano requiere cmnbio• sign! 
ficativoa con una duraci6n que var!a con la magnitud del aiamo y 

con una magnitud suficientemente grande como para producir ano~ 
l!aa precursora• observable•. Tale• cambios no se requieren en el 
modelo sovi•tico. 

El desarrollo de la aona A se debe reflejar en difere~ 
ciaa en la• velocidad•• a!maicaa, re•i•tividad y otro• fen&neno• 
relacionados con lo• valore• fuera de la aonar por tanto, la ºº!! 
paraci6n de valore• normal•• a las .ruptura• eventual•• durante •l 
deaarrollo de una an09alta, debe •.ervir ca.o una pruebe del mod!. 
lo aovi•tico. 



CAPITULO V 
MODELOS DESCRIPTIVOS DE LA SISMICIDAD 

V.l Consideraciones sobre la sismicidad 

Ladescripci6n de la sismicidad en una cierta zona requi!_ 
re diferentes tipos de infonnaci6n: registros instrumentales de 
frecuencia e intensidades de sismos pasados, identificaci6n de 
fuentes potenciales de actividad cerca de la zona en estudio, for 
mulaci6n de modelos mateaSticos de •ismicidad local para cada fue~ 
te, deterntinaci6n de la contribuci6n de cada fuente al riesgo •l!. 
mico en el lugar, superposici6n de las contribuciones de la infoE 
maci6n obtenida de la aismicidad local de fuente• cerca del lugar, 
con datos instrumental•• o subjetivos, de las intensidades observ!_ 
das en la zona. 

Toda e•ta infol'JIMlci6n ae p~ede recabar a partir de fuentes 
de diferente naturaleza, aunque se debe considerar que los m4rg!. 
nea de incertidUlllbre en esta• fuentes •iguen siendo amplios, lo 
que hace necesario que se empleen l90delos probabilfsticos. 

Por ejmnplo, los ge6logos hablan de la m&xima magnitud que 
se puede generar en una cierta 4rea, bas&ndose en las dimensiones 
de los accidentes geol6gicos y extrapolando laa observaciones de 

otra• regione• aiMilare• a la de eatudio. As1mi8ftl0, alguno• 9•2, 
ftaicos eatiun la energfa que puede ser liberada por un s1.mplo 
terremoto en un area dada, baa4ndoae en suposiciones cuantitativ•• 
sobre las dimonsionea de la zona focal y la calda de esfuerzos, en 
concordancia con modelos tect6nicoa de la rogi6n y, nuevamente, a 
base do comparaciones con 4reaa de caracterlsticas tect6nica• aimi 
lares. 

Sin embargo, estudios que relacionan ol &rea do ruptura de 

.-.,...f 
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Ut'.'la falla con la caida de esfuerzos y la magnitud, muestran que al 
considerar acentuadas caidas de esfuerzo, no se requieren dimensi~ 
nes focales muy grandes para obtener magnitudes superiores a 8. 

Por tanto, la estimaci6n geof!sica de par&metros de sismicidad d!:_ 
berA estar acompañada por medidas de incertidumbre. 

En las investigaciones m&s recientes se ha tratado de un! 
ficar las modestas aportaciones geol6gicas y geof!sicas del fen61ft!. 
no s!smico para diseñar hip6tesis que permitan construir modelos 
estoc&sticos de la sismicidad. Los modelos as! construidos son C!. 
l1brados y mejorados con el empleo de la infor11&ci6n estad!stica 
d.:isponi!:>le. 

En el presente cap!tulo se presentan los modelos matemat! 
cos y gr!ficos empleados para describir la sismicidad en Mfxico, 
y se hace hinccap!e en la necesidad de incrementar la investig!. 
c~6n geof!sica para mejorar los modelos disponibles o construir 
oeros m4s confiables. 

Vw2 Factores que determinan los efectos s!smicos en BUJ>!rficie. 

Las caracter!sticas de los efectos s!smicos en superficie 
diependen de diversos factores, que pueden agruparse en: a) mecani!,. 
me.. generador del temblor, b) trayectoria de las ondas sismicas, 
desde su origen hasta el sitio de estudio. 

Loa mecanismos generadores de sismos tect6nicos no han s! 
dt::• complotnmente oxplicndos haata la !echa. La teor!a do tect6n! 
e~ de placas explica la ocurrencia de eventos s!smicos en &reas 
prOximaa a la periferia do las placas litosf6ricas, pero no en r!_ 

g~oncs lejanas a Outas, donde las causas de temblores son de nat! 

r~luza difuronto. 
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Entre los factores asociados al mecanismo generador, fig~ 
ran: las caracter1sticas tect6nicas de la fuente, la cantidad de 
energta liberada, la orientaci6n de la superficie de falla·, los 
esfuerzos est!ticos y dinámicos desarrollados en el foco, dire~ 
ci~n y sentido de propagaciOn de la ruptura, las caracter!sticas 
gea.ietricas del mecaniamo, etc. 

Entre los factores asociados a la trayectoria de las ondas 
s1saicas, figuran: la posiciOn relativa del foco y sitio de eat_!! 
dio, la geologta de los estratos existentes entre el foco y la r~ 
giOn en estudio, la geometr!a de los estratos, continuidad en el 
medio (presencia de fallas) , comportamiento del suelo ante carga• 
dina.icas, las condiciones locale•: topograf1a, relaciOn de inlP!_ 

dancia entre el manto superficial y el estrato que lo soporta, la 
gecmetrta del manto superficial, etc. 

Durante su recorrido, tanto la• ondas de cuerpo como la• au 
perficialea, experilllentan un decremento en au amplitud, debido pri!!_ 
cipalJlente a refracciones y reflexiones, ampliaci6n del frente de 

onda, atenuaci6n. 

En las Figs V.1, V.2, VJ se muestra en forma idealizada la 
geoloqla, la trayectoria de las onda• y la influencia del subsuelo 
en la intensidad del 1.11evimiento. 

Aunque se han conatruido alguno& lllOdelos unidimensionale•, 
bidimensionales y tridimenaionales para describir y simular la tr! 
yoctoria do las ondas sísmicas, lo cierto os que todav!a no existe 
ninguno completamente confiable, ya que est4n limitados a casos en 
que deben cumplirse aimult&neamente una serie do condiciono& (por 
ejemplo: cstratificaci6n horizontal, clasticid.ld, homolJonoidad, 11 

ncalidad, isotropfa, predominancia de ondas de cortante) quo no son 
consistontoa con la rualldnd, que o• muy compleja, hoterol)dna y no 
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lineal. 

En la bibliograf !a se presentan algunas referencias bibl!o 
gr4f icas que describen algunos modelos desarrollados sobre este 
tOpico. 

V.J Modelos matemlticos para describir la atenuaci6n de la in
tensidad con la distancia. 

Los criterios existentes para evaluar la contribuci6n de 
las diferentes fuentes s!smicas al riesgo en un cierto lugar, h!. 
cen uso de modelos matemlticos para la atenuacien de la intensidad 
que relacionan las caracter!sticas de la intensidad con la magn! 
tud y la distancia del sitio a la fuente, 

SegOn la aplicaciOn deseada, la intensidad puede repre••~ 
tarse por un indice subjetivo, tal como la intensidad de Mercalli 
modificada, o por una combinaci6n de una o mas medidas cuantitat! 
vas del movimiento del terreno. As!, so han construido modelo• 
matem&ticoe para predecir la intensidad de Mercalli modificada (I) 

en funciOn de la magnitud sismica (M) y de la distancia hipocen
tral (R), as! como tambi~n modelos para predecir la aceleraciOn 
mAxima (a), la velocidad M&xima (v) o el desplazamiento m&ximo (d) 
que experimenta el terreno ante una sacudida s!SJnica. 

Se ha observado que para el caso de condiciones homoqenea• 
del terreno, talos como terreno firme, las isusistas (lineas de 
igual intensidad) de un sismo dado, presentan una f ~rma aproximada 
mente eliptlca, y las orientaciones de los ejes correspondientes 
se correlacionan frecuentemente con las tendencias 9eol69icas r!_ 
9ionalos o locales. Para el caso do Mdxico, las isosistas pare
cor\ alargarse si•tem4ticamonto en una direcci6n que os funcH5n do 
lMi coordenlldlls opicentraloa, En 0110 caso, la intensidad so debe 
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expreaar como una funciOn de la magnitud y las coordenadas de la 
fuente y el lugar de inter~s. 

Un an&lisisde las intensidades de Mercalli modificada so 
bre terreno firme, para sismos ocurridós en Mfxico en las dltimas 
d@cadas, ha permitido construir el siguiente lllOdelo matem&tico, 
que permite encontrar la intensidad r como una funci6n de M y de 
la distancia hipocentral R (en kil&netros): 

I • 1.45 M - 5.7 log10 R + 7.9 (V .1) 

Asimismo, la observaciOn de fuertes atamos ocurridos en California 
ha hecho posible desarrollar una expresiOn matem&tica para pred! 
cir la aceleraci6n aAxima del terreno (a) como una fracci6n de la 
grawdad: 

(V .2) 

Aqul, R es distancia epicentral en kilOmetros. 

Mas recientemente, Esteva y Villaverde derivaron JIK>delos 
matem&ticos para la m&xima aceleraciOn y m4xima velocidad del t! 
rreno, en las siguiente• oxpresiones1 

(V. 3) 

V • (V. 4) 

Por su parte, McGuirre (1975) ha obtenido expreaionea de 
la atenuaciOn para valores condicionales (dado M y R), Esas ox 
prusionos so puodon representar por la ecuaciOn gen6r ica: 

(V, 5) 
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Siendo: 

y bl b2 b3 

a (9als) 472.3 0.278 1.301 

V (cm/seg) 5.64 0.401 1.202 

d (ca) 0.393 0.434 0.885 

A pesar de que estos modelo• han sido probados, no hay un 
completo acuerdo para adoptar como general alguno de ellos, deb! 
do, en parte a las di•crepancia• en la• definicione• de alguno• P! 
r!metro•, en lo• rango• de valor•• analizado•, en las propiedades 
de la propagaci6n de ondas de las foraacione• geol6qica• que yacen 
en.tre la fuente sl••ica y el •itio de interes, en los •cani•JIC>s 
focale• y en las f01:11las de la• expre•iones anallticas adoptada• a 
priori. 

Por lo general, lo que se hace es inveatigar cu'l e• el 
modelo de atenuaci6n de inten•idade• que mejor •• ajusta a la• ca 
ra.cterl•ticaa slS111ica• de la re9i6n que se ••ti eatudiando. 

in vista de que la• eatimaciones del rie•go at•mico •on -
mwy senaibl•• a las expreaionea para la atenuaci6n en el rango de 
matgnitude• alta• y diatanciaa corta•t se hace necesario realiaar 
eaitudio• .aa detallado• para 11111jorar loa modelo• disponible•. Pr2_ 
b&blemente loa re9iatroa de movimiento• fuerte• no son suficiente 
in.!ormaci6n para estos estudio•, y de alli que deberl procederse 
en, forma deductiva, construyendo modelo• ftaicos o analftico• de 
la generaci6n y propa9aci6n de onda• atsmicaa. 

Aunque algunos sism6logos han construido modelos de ••te 
ti.po, no han sido de utilidad a la Ingeniería Civil, ya que ••ta 
rv•quiero que se especifiquen las intensidades a!amicaa (nceler! 
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ci6n, velocidad, desplazamiento del terreno, intensidad Mercalli) 
que se aentirAn cOlllO re•ultado del JllOVimiento de propagacien de 
ondas desde el foco hasta todas y cada una de la•i;&reas qtie rec! 
ban considerable influencia de un.determinado movimiento s!smico. 
Eata tarea c0111p9te aapU.-nte a la Ingenierta Gec)flaica. 

En efecto, para determinar la trayectoria de la•. onda• en 
un caso particular, se requiere conocer previamente la cbnfigur!. 
cien 9eol69lca de la regidn influida por el movimiento sl1111tico. 
Con este conocialiento, aplicar una teorta v&lida de generacien y 

propagacidn de ondas para con•truir un modelo que reproduzca la 
trayectoria de onda• de cuerpo y auperriciales en eapacio y tiem. 
po. 

En la actualidad .. realizan U.portante• inveatigacionea 
encaainada• a utilizar la informacidn de aicro•i11110• n~turale•, 
para hacer interpretacionea geoftaicaa del aubauclo por deterain~ 
cidn de la• velocidad•• de onda de cada una de la• foraacione• 
geoldgicaa del aubauelo estudiado. Una vez que e•ta• inveatigaci~ 
nea •• encuentren en etapa avansada, el ingeniero geof!aico tendra 
un gran ahor~o en •u• trabajo• cSe prospecci~n, aunque probabl ... ! 
te .. guira teniendo mucho trabajo en el procesamiento de se~ale•. 
En todo ca•o diapondra de una .. plia inforlll4lci~n, ya que lo• m! 
cro•i•IWl• ocurren auy continua .. nt•, y apoyara d• e•e MOdo al tr!. 
bajo del ingeniero civil. 

V.! Di~tr1bur.i0n espacial de la intensidad a!•mica en Mlxico. 

Inveatigacion•• hecha• en el Instituto de Inqenierta de la 
U.N.A.M. sobre la di•tribuciOn espacial de la• intenaidade• de •i!. 
moa importantes ocurrido• en Mlxico, muestran que laa iaoa1ataa •u! 
len alargarse bastante on d1recci6n paralela a loa principales d! 
tallos 9eol09icoa (oapocialmonto orogr4f1coa y toct6nico•) de la 
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regi6n influenciada por el sismo~ 

El fen6meno puede obedecer a la mayor transmisibi1idad de 
laa .ondas en una direcci6n tal: que la perpendicular a eJ,la puede 
corri~ponder con lit forma en quiL8e originan estos siilÍiiO ... 

En las figuras V.4 y V~$ se muestra. la disposici6n esp!_ 
cial de las isosistas correspondientes a fuertes temblores ocurr! 
dos en Mexico, con epicentros en Acapulco y Coatzacoalcos, respe~ 
tivaMnte. 

Con el objeto de trazar mapas de intensidad mlxima (acel~ 

raci6n y velocidad), ae dividi6 al pata en zonas geotect6nicas, 
se ••time la sismicidad local en cada una de ella• y se transfor 
m6 ••ta informaci6n en relaciones entre intensidad y períodos de 
recurrencia en elM!a estaci6n. 

Se9Gn sus caracter!aticas geotect6nicas, el territorio de 
la 11.epGblica Mexicana y las zonas continentales y marítimas ady~ 
cent•• se dividieron en varias provincias sísmicas segdn se mue! 
tra en la Fiq V.6 donde las &reas 10, 12, 15, 16, 17 y 20 perten~ 
cen a la zona de baja sismicidad de la tierra, y el resto al cin 
turen circwnpaclfico. 

Haciendo uso de las ecuaciones V.6 y V.7, desarrolladas 
por Esteva (1969), se determinaron curva• de intensidad•& versus 
por!odos de recurrencia, las cuales ae muestran en las figuras 
v.7, V.8. 

Sean "a" y "v" los valores absolutos m4ximos de la acel! 
raci6n y velocidad, respectivamente, del terreno en un lugar d! 
terminado, y sea nuevrunento M la magnitud Richtcr y R la di!_ 
tancia entre el lugar de interd• :,· el foco instrumcntal. Para r!. 
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lacionar estas variables, Esteva obtuvo las siguientes expresiones 
semi-emp1ricas, haciendo aj uates por m!nimos cuadrados:' 

a = 1230 .o.a M (R + 25)-2 (V¡,6) 

(V. 7) 

Dados los valores máximos de la aceleraci6n, velocidad y 

desplazamiento del terreno durante un temblor, es posible obtener 
las envolventes de los espect~os de respuesta en terreno firme. 
Hecho ~ato, un paso adicional permite estimar lo• espectro• de d! 
seño para lftOVimientos en la superficie de terreno blando, a trav~• 
del cual pueden filtrarse los movimientos del terreno firme. 
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VI.1 

CAPITULO VI 
PROPOSICION DE UNA METODOLOGIA PARA LA PREDIC 

CION DE SISMOS Y SUS EFECTOS. 

Metodolo<J!a 

En este cap!tulo propongo una metodología de predicci6n, 
especialmente recomendable para paf •e• que empiezan a interesarse 
por esta importante &rea de la sismologta. 

La •todologfa cOlllprende dos tipos de programas: un pr~ 
grama de inve•tigaci6n permanente y un programa de implementaci6n. 

El prograaa de inveatigaci6n permanente consiste en la 
realizaci6n de una serie de estudios cient1ficos enc .. inados a •! 
clarecer toda la fen01Renologla de la dina.ica terrestre, la g•n•r!. 
ci6n de lllOVimientfllteldrico•, la• caracter1sticas de las an01RAltaa 
geoflsicas, geod•sicas y geoqu!Jnicas asociadas al proceso de gen!. 
raci6n, la tranemisi6n de ondas sfsmicaa a lo largo de la• fonn~ 
ciones geol6qicas presentes en el sub•uelo y las caracterfsticas 
de las ondas superficiales en toda la zona afectada por un determ! 
nado movimiento sfsmico. 

De lo antes expuesto se deriva que el progr,... de invest! 
gaci6n constituye una aplicaci6n del enfoque sist•mico al c .. po de 
la sismologfa. El enfoque ea aiattmico ya que al considerar la ti!. 
rra como un todo, compuesto de partes que interactQan en forma d! 
n.isnica, se trata de explicar la generacidn de un temblor como el 

r~sultado do las interaccione• entre el todo y esa parte de la ti! 
rra. 

Para este proqrama recomiendo que el proceso 16gico de 1~ 

ve111t19aci6n sea el deductivo, retroalimentado por la inducc16n d!, 
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rivada de las caracter!sticas observadas de eventos sísmico• ocu 
rridos en el pasado. 

Para el mf!todo deductivo se requiere construir modelos 
f!sico-matem4ticos del proceso sísmico a nive1,'.:de todo el aiatella 
tierra (modelos macroanal!tico•) , y de all.t derivar modelo• micr~ 
anal!ticos referidos a porciones espec!ficas de la corteza terr•!. 
tre. 

Los modelos microanal!ticoa deben ser de un nivel de reao 
luci6n tal que permitan predecir el tiempo de ocurrencia, la magn! 
tud y la distribuc16n espacial de la intensidad de sismos deatruc 
torea en la zona de estudio. 

Con la informaci6n estad!stica disponible se retroali ... n, 
ta el lllOdelo aicroanalttico deductivo para calibra,~"W?- ¡p-~be.t.: .•.. ,,.-.... , ,_í 
validez. 

El programa de implementación consiste en la aplicaci6n de 

todo el acervo acumulado por el programa de inveatigaci6n al caao 
concreto que nos interesa: la regiOn de estudio. Esto ae material! 
za con el uso de los modelos microanal!ticos construidos en el pr2 
grama de investigación, as! como de las observaciones conttnuaa que 
deben hacerse para retroalimentar al diseño de estos modelo•. 

En ausencia de un i>rograma de inveatigac16n permanente, 
tal como sucede actualmente en la mayoría de los pa!ses del mundo, 
la inminencia de un temblor 1e puede detectar haciendo u•o de laa 
horramientaa predictiva• que preaento en oate trabajo. 

VI. 2 Programa de investiqaci6n permanente. 

el objetivo Qen~ral do este programa oa diseñar me!Jtodo• Y 
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Loa sub-objetivos que se propone el programa a fin de al 
' canzar el objeti~o general, son loa aiguiéntea: 

1) Conocer ampliamente las t•cnieas predictivas diapon! 
bles en la actualidad: aua fundamentos te6ricos, el proceao 16qico 

'Seguido en au derivaci6n (deductivo y/o inductivo), su aplicabil! 
dad (general o particular) y su confiabilidad. 

2) Utilisar todo el acervo de conocimientos acwnulado• s~ 
bre eate t6pico, a•t cOllO la creatividad, la experimentaci6n y el 
razonamiento 16gico para conatruir aodelo• geodintlnico• a nivel d• • 

la tierra ca.o siat ... total: eapecificar la• cOllponentea ffaico-
eapacialea del •i•t ... , au c011pOrt.-1ento y la• interaccione• din! 
•icaa entre •11aa (variables en tie•po y eapacio). 

3) A partir de loa modelo• geodinamicoa, diseñar hi~t~ 
ais que permitan conat~~ir micrOlllOdelo• de generaci6n •f••iea en 
porcion•• eapecfficaa de la corteza terrestre. 

4) A partir de lo• micr011odelos, deducir las caractert•t! 
cas general•• y/o particularea de la• ano .. lfaa precursora• asoci! 
et.a al proceso de 9eneraciOn aíaaica. 

5) Utilizar la descripciOn de la• ano•alfas precur•oraa 
y la informaciOn eatadfstica; construir curva• "patrOn" para predi~ 
c16n sfamica. 

6) Observar continuamente la evolución de parSmetroa ge2 

ffsicoa, 9eoJ~aicos y geoqu!micoa en la zona de intorda y detectar 
cual<¡uior anomalt11 pro-atamica quo haga neceoario ol empleo de cur, 
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va• patr6n para predecir la magnitud, el lugar y el tiempo de oc~ 
rrenci.a. 

7) Diaeñar modelos tedricos de tranamisi6n de ondas ata . 
< ,·•.' ·,· -

mica''•n .. dio• ru:.og•neoa y ~t.er~neos, iaotrCSpico• y aniaotr~ 
picoa, de coaportaaiento lineal y no linea;i.,eltstico e ineli•t.ico. 

8) Determinar la• propiedades flaicaa que ae conteaplan 
en loa modelo• de tran•miai6n de ondaa, de la• foraacionea geol~ 
gicaa que aubyacen a laa regione• objeto de eatudio del programa. 

9) Modelar la transmiai6n de onda• at .. icaa, y la vari! 
ciCSn de •u• amplitud•• desde la fuente ha•ta cada uno de loa p~ 
toa de inter•• en auperficie, paaando por toda• la• capa• geol&.r! 
ca• aubyacentea. Eate aodelado debe hacer•• para .. 9nit.ud•• al .. ! 
cae crlticaa, predicha• en el punto, 6. 

10) Con•truir llOdeloa flaico-.. te .. t.ico• que peraitan pr! 
decir la variacien eapacial de la acelerac16n, velocidad o de•Pl! 
... 1ento del terreno, de la intanaidad M9rcall1 y de cualquier 
otro par ... tro de inter•• en Ingenierla Civil, a partir de la va 
riaci6n eapacial de las amplitudes de onda• alaaica• determinada• 
en el punto anterior, en toda el area de afectaci6n del aiaao pr! 
dicbo. 

A fin de alcansar eatoa 10 aub-objetivoa, propongo la r•! 
liaac16n de l•• aiguientea actividad••• 

a) Investigac16n intenaiva de la• teofiaa exiatentea •g 
br• 9eneraci6n de siamoa, especialmente la de tect6nica de placas, 
q\19 hace un enfoque aistfmico de la din&rnica terrestre. 

b) Inveati9aciOn exhaustiva aobro el origen de 1iamo1 ••a 
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ciado• a la actividad volctnica, afallaaiento•, etc., dentro del 
contexto de la geodin*nica global. 

e) Hacer experimentos de simulaci6n en laboratorio par• 
e•tudi•r lo• proce•oÍI tect15nicoa que originan, en tUtiÚ ineta!_ 
cia, fractur .. iento en la• roca•. 

d) Someter a prueba l~s t@cnicas y modelo• predictivo• 
(e•tadl•tico• y ftsicoa) que ae hayan de•arrollado y que •• eatan· 
aplicando en otro• pal•ea. 

e) Hacer e•tudio• 9eoll59icoa y geoflaico• para localisar 
fuente• alsaica• activas y potenciale• en la regil5n ••tudiada, y 

para determinar la• dimen•ionea de e•t•• fuente•: auperfici•• de 
falla• y e•pe•or de placa• lito•t•r1caa (eate e•pe•or .. puede d!, 
t.enaiftar a partir d• la• profundidad•• focal•• en la sona de au~ 
duccien>. 

f) Inatalacil5n o aapliaci15n da rede• de monitoreo tel!. 
.. trico de micro y macroaiamoa a fin de deacribir la •i•aicidad 
regional y local, llevar un regiatro eatadlatico de lo• tamblore• 
(ndMero, ma9nitudea, velocidades do ondas P y s, tiempo de oc~ 
rrencia, etc) producidos por cada una de la• fuente• s!amicaa de 
la regil5n y utili•ar eata 1nformaci6n con fines predictivo•. 

9) In•talaci6n o ampliaoil5n de rede• qeodtaica• (con i!!, 
clin619etros, d•formacion6metros y/o geod!metros) para monitorear 
defon.acionea, y cambio• de nivel de la corteza terrestre en la• 
irunediacionea de falla• activas y zona• do aubduccien. 

h) Con la inforrnaci6n obtenida do las actividadea ant~ 
r1orea, construir modelos de placa• tcctOnicas a nivel regional, 
identificando loa aiatOlll~• y •ubaiatemaa tect6nicoa interactua~ 
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tes, reproduciendo sus mecanismos físicos en espacio y tiempo, y 

finalaente, con el modelo, explicando la causalidad dentro del 
contexto del niacrosistema tect&nico global. una versi&n si111plif!. 
cada de un modelo gr,fico de placas tect6nicas podrta ser la que 
•e aueatra en la Pig VI. l. 

A.- loaa ele ruptura en qa• las placas P1 1 P4 •• ••~h ...,., .••• 
... \al c.-o la dorsal Meso-Atllatica, donde •• estl ror• .. 
do aue•a eorte&a. 

1.- Zoaa de hDioU o d.• S"l>ducc1&a. 
c.- Trinchera ocelnico resultante de la cabalgadura de la pla-

ca P} sobre la P1 o la P2 aobr• la P4 , 
T.- Fallas de tranaror .. ci&n. 

FIGURA VI.1 

i) Inatalar gravimetros en.la• estacione• de la red tele-!, 
trica para registrar las variaciones cronol6gicas de la gravedad t!, 

rrastre y describir los acomodamiento• iaost,Ucoa de las difere~ 
tea porcionea geol6<,Jicas de la corteza en la reqiOn de eatudio, 
explicando estos accmodamientoa en t@rminoa de la qeoloqfa Y la 
tect6nica. Explicar la& consecuencia• do oatoa acomodamientos en 

el •ovimiento de fallas asociada•. 

j) Con loa rogiatro• cronol69icoa do las pr:ofundidadea f2 
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cale•, de laa deformacione• corticales y con el 1110delo deacriptivo ·. 
.. . / 

conatruido en "h•, diseñar un llOdelo din .. ico del te.ctóni .. o en i 

la régi6n., Con eate modelo .din .. ico hacer pron611ticoe'aproximado• 
del lugar y tiempo .de ocurrencia a.mediano y largo plazo. 

k) Incluir la infozwaci&n recopilada en lo• mo~lo• eata 
dfaticoa de predicci6n a mediano y largo plazo, que •• hayan desa 
rrolado haata ese J9098nto, para estudiar si exiate alguna caapat! 
b:ilidad entre ello• y loe resultados del pron6stico aproxilnado d! 
rivado de la actividad "j". 

1) Si no existe tal compatibilidad, 
te toda• la• etapa• del modelado (hip6teais, 
laei&n y prueba•) realiaado en la actividad 
final .. nte •e tOIMl, indicara la neceaidad de 

gr ... de 1•pl ... ntaci&n. 

revisar cuidado•ame~ 
at.plificaci&n, fo~u 
•j•. La deci•i&n que 
9111>render o no un pr!?_ 

11) Haoiendo uao de la• teoría• y reaultadoe reciente• •!?, 

bre propa9aci&n de onda• (deade loa principio• ele11entale• de HUY! 
han• y reraat, pa•ando por la• teoria• de tranaaiai6n de onda• en 
1119dioa no unifo1:99a, hasta lo• Gltimo• avance• en aia11<>l09!a de 
proa~cci&n), elaborar teor!•• y construir iaodelo• valido• (ta~ 

to ffaicoa C08IO .. t.mtticoa) para deacribir con 9ran fiabilidad 
loa .. cani11110• y fonaae de propa9aci6n de lo• trenes de onda gen!. 
rado• en la fuente aí .. ica. 

a) Conjugar lo• conocimiento• y resultados reciente• obt!. 
ftido• por la Sislft0l09!a General en materia de deter1'ftinaci6n de la• 
V11l0Cidade1 •í .. icas por capa a gran escala, con lo• valiosos 12 
9ro• que en to1111a aaa detallada ae han venido alcanzando en eate 
s.entido por la Sismolo9ta ProaP41ctiva. 

n) Utilhar loa avances do la Sismol09h Prospectiva por• 
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dis:eñar siatemaa de procea.aiento de señales de ailllftOS naturales, 
a fin de amplificar, atenuar y filtrar eataa. aeñales, facilitando 
la det411rminacien de la geometrta del subauelo, las velocidades y 

las. própiedadee el&aticaa de cada capa identificada. 

o) Codificar ai911109raaáa de tellblorea espec!ficoa ocurr! 
dos en·la reqi6n de interfa, y utilizarlo• para determinar laa V! 
locidades y propiedadea eltaticaa de la• capas geol&jicaa subyace!!_ 
tes. 

p) Con loa reaultadoa awnini•tradoa por las actividad•• 
•11•, •a• y •o•, modelar la propagaci6n de ondaa a trav'a del·~ 
suelo eatudiado, para ai•110• eapeclficoa ocurridos en la re91en. 
Expreaar eata propagaci8n en t•rainoa de la variaci6n de aaplit~ 
de• de laa velocidad•• o de•plaaaaientoa de laa ondaa deade el f2 
co haata el eatrato aubyacente del ~u•lo en la• aonaa conaicl9radaa. 

q) El acelerograaa correapondiente a eate ••trato aubyace!l 
te, y que incide aobre el auelo, •• puede deterainar por •i11Pl• d!, 
rivacien de la• .. plitudea cronol&jicaa de la velocidad, o doble d! 
rivacien de la• .. plitudea del deaplaaaMiento de la auperficie ·~ 
perior de ••• ••trato. 

r) Hacer eatudioa aobre el cOll¡>OrtaJniento ataaico del •U! 
lo en loa lugar•• de inter••s deterainacien d• aceleracionea, velg 
cidadea o de1plaa ... 1entoa del terreno por obaervacionea y c•lculoa 
estadfatico• y deacripci6n de l•• propiedades del suelo en cuanto 
a capacidad de filtrado de laa frecuencias de las ondas ata~ica1 
provenientes de loa estratos •ubyacente•. 

u) Si so determina que el comportamiento afamico del •U! 
lo oa aproximadamente lineal, se podrta hallar la aceleracidn de 
re•puoat4 dol. auolo o un impuleo unitario incidente (un cAll\bio un! 
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tario instant!neo de velocidad). Al convolucionar esta respuesta 
impulsiva con el acelerograma del movimiento incidente del terr!. 
no (determinado en "q"), obtendremos la aceleraci6n de.respuesta 
total del suelo a una.perturbaci6n incidente determintstica. 

t) Hacer este anllisis para diferentes sismos, de llOdo de 
obtener una formulaci6n matem4tica que permita predecir la acel!. 
raci6n, velocidad y/o desplazamiento del terreno en funci6n de la 
l'llAgnitud atsmica y la distancia epicentral. 

u) Probar la bondad del lllttodo descrito para la predicci6n 
de sismos y sus efectos en superficie, por utilizaci6n de loa dato• 
registrado• en caso• reales. 

En la Fig vr.2 ae muestra un diagr.-a d~ flujo que deacr! 
bl el orden de realizaci6n y loa flujo• de inforaaci8n entre act! 
vidad•• del pro9ra1111 de investigacidn permanente propueato. 
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Si conaideraaos el e•tado actual de la prediccidn a.t•ica, 
los logros H'91ido• d• nueatro~progra111a do inveatigaci~n pennan•! 
te ser~an. en principio, los ·qU. se pre•entan eh loa anteriores ca . . . · .. -
p!tu10;."de eate trabaje. Asi c¡ue, partiendo de laa cot\dicionH 
presen.~á, e•. Lntere • .:nte considerar de que .. Itera l*• lnY*atiga{ 

' ',.; '. -
cionea~'y. loa reaultadoa recienC.8 8obre prediccidn aialliClll pera!., 
ten ad~ir la vecindad cronol6)ica de un terrelllOto. 

Entonces, al considerar nueatro pr09r1U11a apoyado mayorw.9! 
te en la• inveatigacionea y reaultildo• reciente•, au baae .. todol! 
gica sera fundmmental .. nte inductiva y analltica, lo que •19nifica 
partir de un nivel poco avanzado del e•tado de la prediccidn •Í!. 
mica, en relacidn a lo que ae aspira: un prOCJra.a baaado ••YOrlle! 
te en la deduccidn y·en el enfafiue •i•t .. 1co. Lo inducti~o de. lOil 
m8todo•predictivo• actuales ••.aanifie•ta clarU1ente en el -pleo 
de llOdeloa eatadlaticoa y lo poéo de deductivo ae aanif ieata en 
lo• •~lo• ffa1coa. Sin .. bar90,_ lo• lllOdeloa ffaicoa •• enfocan 
analttic ... nte ya que •• con•idera que un ailllllO •• genera en una 
zona focal tratada como un •i•t .. a cerrado, puea no •• cont-.plan 
explícit ... nte la• coaponente• externa• que afectan ••• proceao. 
Lo poco de •i•t .. ico de ••te tdpico ae deja ver en la teorta de 
tectdnica de placas, pero ••ta adn no ae ha -.pleado para fortal!. 
cer o crear aodeloa predictivo•. 

VI.3 

Carno ya se mencion~, eate proqra111a •• la pue•ta en pract! 
ca de la• teorla• y conocimiento• aportado• por el progr .. a de iU 
vestiqac18n peraanente. 

Al partir de un programa de inveati9aci6n con•i•tente en 
loa modelos predictivos presentados en oata trabajo, el pro9r11111a 
de 1mplementac16n constara de un trabajo do c.impo y de un trabajo 
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de gabinete •. El objetivo de este progrania es hacer prediccionea 
a corto plazo, y comienza a operar por reeomendaci6n del pr09ra111a 
de inveatigacil5n pemanente. 

VI.3.1 T~abajo de C!J!l>O 

La ... gnitud y preciai6n del trabajo de campó eat&n obvi~ 
inente condicionl!daa a la cuantta del preaupuesto asignado a este 
fin. En vista de que la metodologta de predicci6n que eatoy pro~ 
niendo, va dirigida especial .. nte a pataes que, e11 principio, no 
estln en condiciones de financiar un progr ... cOlllpleto de predi~ 
ci~n aí .. iea, aobre todo porque lo• equipo• ala aofiatieadoa para 
el monitoreo de anomaltaa preaísmieaa aon producido• a eoatoa el!. 
vado• por pal .. a alt ... nte deaart-ollado•, he optado por reeo•nd•r 
una .. cueneia .. todol6giea dividida en nivel••, c011enaando con un 
nivel ... econ&ltco (pero poco preeiao) y avanzando hacia nivel•• 
.aa coatoaoa (da .. yor preci1i&n). 

La adopc16n de un determinado nivel deber• juatif icarae 
pravia .. nte en tfr111inoa econ&aicoa, ~ato ea, deber& hacerse un an! 
liaia da efectividad-costo para estimar ai el ahorro en ptrdidaa 
por aiaMOa ea muy superior al coato de implantaci6n de un cierto 
nivel. 

; 

' .~ 

Hivel lt Registro continuo de 111icroaiamoa y McroaiH1oa ·~ 
en cada una de la• eatacionea de la red telcn8trica instalada para 
aervir al programa de investi9aci6n. Con estos regi•troa, elab2 
rar reportea que eapecifiquena coordenadas googr!fica• de loa •P! 
centros, 1'\agnitud Richter, tiempo de ocurrencia do cada micro o m! 
cro•i•IRO y loa t1e111poa de arribo de la• ondas P y S en cada eve~ 
to. La red telem6trica debo estar diuoñada de modo tal que las •! 
tac1ono1 oaUn situadas en lu911rea dando interese tenor una info!:, 
NC:16n atamica, y no tenor eat1tcionos ociosas. 
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Nivel 2: Instalaci&n de una red aismografica local para 
registrar el patr6n de actividad ataaica precursora de bajo nivel, 
que eventualmente no es detectable por sensores distantes: El pro 
gr...a de investiqacidn permanente especificar& la localidad donde 
pre1uaiblemente se eat&n acumulando eefuerzoa tect6nico• que hartan . 
sol>revenir un colapso allllllico en un tigt11apo no muy lejano (por ej9!!, 

plo, algunos mieses). Con lo• regiatros d• esta red, .. puede c~ 
brir el nivel 1 con datos .as detallados y se podrlan aeguir minu 
cio~ ... nte los cambio• precuraore• en el ... c•ni8lll0 focal. 

Nivel 3: La mi ... llOdalidad del nivel 2, pero adicionando 
levantamiento• geof tsicos para .. dir lo• caabios cronolegicoa de 
la reaistividad geoelectrica y del c .. po geoaagn•tico. 

La• anOlllAlfaa en la resiatividad geoelfctrica, asociada• 
a la actividad atamica, •• registran en el Jap6n utiliaando un di! 
poaitivo muy sensible d•na.inado vari&aetro de re•i•t1vida4, pero 
a falta de e1, podrta usar•• un r••istivt .. tro cllaico, aplicando 
el .. todo de cuatro polos, que ea apU ... nte usado en la prospe~ 
ci&n 9eoeltctrica de eatructuraa aubt•rrlneas. 

El procediJlliento conai•te en inyectar unos 100 MA de i!!, 
tenaidad ellctrica al aubsuelo a travea d• dos electrodos, entre 
loa cuales •• entierran otro• dos electrodos de potencial eapaci!. 
do• uno• 1.6 •· en ltnea recta con loa •l•ctrodo• de corriente. 

Si •a• •• la distancia entre los electrodo• de corriente, 
la reaiatividad •p• •• dada por la f&nnula de Nenner1 

p • 2ll'a V/I 

donde 
o I 

V ea el voltaje medido entre lo• do• electrodo• interiores 
ea la intona1d4d de la corriente elictrica inyectada al tu!?, 
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swelo. El intervalo de muestreo cronol6gico puede variar desde un 
d!:a hasta una hora, dependiendo de la frecuencia de las anOlllalfas 
ob .. rvadas en el campo. 

Para registrar loa cambios en el campo geomagndtico, ae 
de.be instalar al Jnenoa un !!1Anegt6metro en las inmediaciones d• la 
zona focal. El dispositivo recomendable para este fin e• el ma¡, 
net&netro de preceai6n de protones con grabaci6n autotn&tica. Zate 
•aCJDet&netro aventaja a lo• cllsico• por au gran eatabilidad, ya 
quie no ea afectado por deriva instrumental ni por factores ambien 
tal.ea, c090 t-peratura y humedad. 

Una anC11Alla aill90lnagnetica local se podrla detectar oomp!. 
rando un valor obaervado con el de un observatorio magndtico eatl!!, 
dar ubicado a uno• 100 km o mas de1 •rea alsmica. Lo• registro• 
del c .. po geoeagnetico aon graficado• continuamente en fonaa aut!?_ 
•&tica. Ea recOlll9ndable instalar aa9net6metro• a lo largo de la 
fuiente •l•llica, al oeno• uno cada 5 km. 

Mivel 41 La ai11111a modalidad d•l nivel 3, pero adicionando 
un levantaaiento cronol6gico de la gravedad terrestre a ambo• 1!. 
do• de la falla, o de la zona de subduccHln. Ademas, medir. la• V!, 

rtaciones en el nivel del terreno que aobreyace a ambas placas. 

Si •• ha detectado la existencia de aguas subterrlnea• en 
la• cercanfas o a cierta distancia (algunaa decena• de kil&ftetroa) 
de la zona focal, tratar de monitorear intermitentemente el nivel 
y te111peratura de dicha agua. Asimismo, si en eata agua o en alg~ 
na otra (que puede ser una corriente de agua subterr&nea aliment! 
dora de un yacimiento geotlrmico lejano), se ha detectado la pr! 
sencia de raddn (un gas radioactivo con vida media de 3.5 dlaa), 
r~giatrar los posibles cAJnbios en la emisidn de este radioactivo 

en el a9ua. 
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Nivel 5: En este nivel la informaci6n de precursores debe 
ser completa y muy detallada. Para ~llo propongo instalar un ob
servatorio multidisciplinario alrededor de la zona focal, donde se 

pueda medir cuidadosamente la actividad microsl&r.1ica premonitoria, 
las defonaaciones de ambas placas, los cambios .de nivel, las vari! 
cienes de la gravedad terrestre y del campo geomagn•tico en la 12 
calidad. 

A manera de ejemplo, me permito ilustrar en la Fig VX.3 
un super-observatorio pre-slsmico diseñado en Estados Unidos, au~ 
que obvianente su implementaci6n requerirla de inlnllln•o• recur•ó• 
financieros, personal calificado y un conocimiento detallado de la 
co~figuraci6n estructural de la fuente sísmica. 

AaUOl• lfÑ .. ~ .. ..., ..... . 
s.; ............... ~ .... . 
• .,Aei .... , ··-
~· •oo' 

I,.acc.<""•"•.,._ 
~ ,.¡_ .... ,.. ~ ... ,.... ... _ .. __ ... _,.. 

v:. 3. 2 Trabajo de gabinete 

Esto trabajo catarS dividido en varias etapas, que podrfa 
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enunciar en la siguiente forma: 

Etapa 1: Eliminaci6n de ruidos 

Etapa 2: .Adopci6n de curvas patren 

Etapa 3: Correlaci6n de las señales de campo con las curva• patr6n 

Etapa 4: Decisidn final sobre la prediccidn. 

Etapa 5: PredicciOn de lo• efecto• •flllftico• en la• Sreas de influe!!. 
cia. 

El1-inaci6n ele ruido• 

De toda• las ••~alea pre-•f &111ica• regi•trada• en el CA!, 

po, la que presenta mayor probl ... en la eliJBinaci6n de ruidos •• 
el c ... po qe<>11a9n8tico. E•te c .. po geoffsico ••tS fluctuando con!. 
tantet11ente, y cambia apreciablemente dentro de una escala de ti91!!. 
po de decena• y ciento• de años, lo que se ha denominado variaci6n 
9eoma9net1ca secular. 

Para obtener un efecto •i11aamagn•tico, ae hace neceaario 
eliJllinar las variacion•• geol'llagn•ticas aecular••· Para ello, la 
señal registrada en el campo (obtenida por ca11perac1en de valor o~ 
servado con el valor proporcionado por un ob•ervatorio magndtico 
est4ndar) debe ser corregida haciendo u10 de una carta i•o-.agnet! 
ca que da la distribucidn de la variacidn •ecular obtenida por i!!_ 
vestiqacione• magn8tica• a escala nacional o regional. La di•tr!. 
buc16n iso-maqnettca es variable en tiempo, por lo que e• necosa 
rio actualizar la carta cada S ~ 10 años. 

Adern4a do laa v~riacionoa 9eom~gndticaa aecularoa, es "! 
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cesai.rio eliminar loa caabioa geCJ111agn•ticoa provenientes d• fuera 
de Li& tierra, tale• como las variaciones geo .. gn•ticaa diurnas y 

las tormenta• magnlticaa causada• por proceso• electromagrifticos 
en :ita ionosfera y magnetosfera. Si e1 campo .. gn~tico de estas 
var:iacione• ea unifon1e en un area aaplia, el' ruido puede eliainar 

. .. . -
se !haciendo la diferencia entre el valor observado en CUlpO y el 
valr.:>r del observatorio eatlndar. Sin embargo, epte probl ... se d! 
ficu;ilta debido a las fuertes interferencias de las instalaciones 
art~ficialea cercanas a la estaci8n magnlticá. 

Para el caso d• la reaiatividad electrica, el probl ... 
del filtrado •• a&• .. ncillo, ya que ruidos cOllO polarisacien •! 
pon~anea y electr&tica, corri•nt .. telGricaa y artificalea, aon 
con.,,.niente11ente eliainadoa en la prlctica de la proapecci8n ge~ 
elactrica~ Loa paraaitoa d• alta frecuencia aon atenuado• auav! 
•ando la •ei\al a tra~• de la aplicaci~n de .. filtro paaa•bajaa 
a loa registro• ob .. rvadoa, con frecuencia ele corte fijada 8eCJfln 
laa caracterlaticaa de la ••ñal observada. 

Con respecto a la gravedad terrestre no asociada a la a:, 
tiyidad •l•Rica, no •• de esperara• calllbio• apreciable• durante 
el ti .. po en que •• r99iatra la actividad pr•·•í••ica, salvo el 
ca9IO en que .. este exper1-ntando un movimiento ugmltioo en la• 
c•rcanla• de la eataci&n. El ruido que suele perturbar a ••ta •!. 
ñai ea el efecto de .. reaa, pero que puede .. r corregido inve•t! 
9ando au valor prc-..dio para cada uno de loa in•tant•• del afto en 
que •e mida el valor de la gravedad en la localidad. Una vea el! 
miaando eate ruido, lo que reatarla ••ria paaar loa regiatroa por 
un filtro paaa-bajaa convencional con el objeto de auaviaar la •• 
ñ&l •i•mo-9ravitatoria. 

La señal del cA111bio de nivel del terreno •• puede obtener 
eliminando el efecto de las mareas en el aacenao y deacen•o de ese 
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nivel y, nuevamente, pasando loa registros por un filtro paeabaja•. 

El proceso de suvizamiento de los registros d~be ser apl! 
cado a las dem4s señales: VP/V

8
, emis16n'.de rad6n, d•!onacitSn 

cortical, etc. Este proceso· ~te ser realizado en él clálainto de 
laa frecuencias (filtro• pasa-bajaa), o en el dOlllinio clel U•po 
(por ejemplo por el Jll4!todo de mtnimoe cuadrAd~•>· 

AdopcitSn de curvas patr6n 

En las condiciones preaentee, los 110delo• que podellO• 'ado2 
tar como patr6n de las señale• preefsmicas son lo• que ae han der! 
vado deductivamente por investigaciones reciente•, y que •• preee~ 
tan en el capitulo IV de ••te trabajo. Al comparar la• curva• de 
loe do• grupo• de lftadelo• (el eoviettco y el nortea111ericano), •• 
obaerva una gran •imilitud en la forma general de las ••ftal••· Por 
tanto, en principio •• podrfa adoptar cualquiera de lo• doa, o una 
combinacitSn de los •i•mo•, ya que hay señale• predicha• en uno, y 

en el otro no, y viceversa. 

CorrelacitSn de las señales de c .. eo con las curvas patr6n 

La determinaci6n de que un registro obeervado en caapo •• 
efectiva111ente una anomalfa precureora, ee puede hacer a travte de 
do• prueba•1 una estadfetica y otra de correlacitSn de sefiale1. 

La pruebA estadfstica que propongo para e•te fin e• la de 
bondad de ajuste o prueba chi•cuadrada. Para aplicarla, e• nece1~ 
rio determinar el modelo probabil1•tico que caracteriza a cada una 
de las señales patr6n hasta el lftOlllento de la 2da. advertencia (ver 
fiqura Vl.4). Esta prueba nos asequrarg si el registro de ca111po 
es una muestra aleatoria de la poblaci6n definida por el modelo pr~ 
babil!etico de la señal correspondiente, dentro de un rango de tol! 



112 

randa. 

La correlacidn entre la señal patr1'n y el registro de Cli!! 
po •e puede obtener a travea de la funcidn·de correlac:ldri cruzada 

. . .. ~· 

de las do• señales, cuyo e8ti.111ador discreto esta dado<P.Or: . 

ex x OO 
1 2 rx (K) = ~~---~~~~~~~~~ 

l •2 ¡ ex X (O) e . X (O) 
1 l X2 2 

siendo x1 la serie de tiempo de la señal patr6n, y x2 la serie 
de ti .. po de la •e~al observada en campo hasta el l'llOlllento de la 
sequrida advertencia, y: 

N e• el ndlnero de obaervacione• registrad•, y •11: 11 es un inte,t 
valo de ti•po. Si lo• valores de rx

1 
x2 (K) son cercano• a C! 

ro para todo valor de K ~ o, la• aeñale• x1 y x2 no •on corr! 
lacionablee. Si por el contrario, esos valores son cercanos a la 
unidad para todo K ~ O, la señal x2 presenta una gran correl~ 
cien (en su forma de onda) con la señal x1 . Si rx1 x2 (K) • 1 
para algdn valor de "K•, se tendra que existe una correlaci6n 
perfecta entre la• dos ••ñal•• para ese valor de •x•. 

Una vez calculada• todas las correlaciones, •e buscan 
loa valorea de k que producen la• m4s altas correlacione• entre 
cada par de señale• x1 Y x2• 

DECISION FINAL SOBRE LA PREDICCION 

Si los registro& de campo "pasan" la prueba estadf•tica y 

la da corrolaci6n (valorea de rx
1 

x
2 

(K) cercano• a la unidad 
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f (No. de 11icroai111M>a precursores) 

la. advertencia 

2a. -.:tverttincia (predicci6n prelúainai') 

vertencia (predicción definitiva) 

de Poiaaon 

o t 2 J 4 5 6 1 8 9 10 11 1.2 13 
tü•po (días) 

FIGURA VI.Ca.- Predicci6n a partir de una secuencia 
tfpica de sisaos precursores. El aodelo probabilístico 
que aejor se ajusta a esta secuencia (hasta la Ja. a~ 
vertencia) ea la distribuci6n de Poason, a partir de la 
cual ae puede hacer la predicci6n. 

Ja. advertncia 
(predicci6n definitiva) 

Prolon9aci6n do la 
curva (Extrapolaci6n) 

~ 

t 

tiCll!lpo precursor 

Sia1110 

--_::1 

FIGURA VI.4.b.- Parlmetrou de prediccidn corroapondiento5 
a la anomal!a Vp/V

1
• 
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para algunos K), se acepta que estos registros corresponden a 
ancaaltas precursoras1 en caso contrario, habrS que hacer una r!_ 
visi&n en cada filtrado y en cada prueba para tomar una decisi6n 
adecuada. 

Si la decisien es afirmativa, se procede a determinar el 
titapo de ocurrencia del si8Jllo. Para ello, con el •mejor valor~ 
de ~ para cada par de señales, se superpone cada curva de CCI!_ 

po sobre su correspondiente curva patr6n y se prolonga la de ca!! 
po en coincidencia con la patr6n. Se hace una alineaci6n vertical 
de todas estas superposiciones, de modo que coincidan en esa ve!. 
tical todos lo• tielllpos de ocurrencia predichos para cada curva 
patr6n en los JllC>delo• te6ricoa explicado• en el capitulo IV (ver 
Figs. IV,J, IV.6). 

Siguiendo este procedimiento, se lee en las abscisas el 
tieapo cOlldn de ocurrencia del pr6xi1110 sismo fuerte, y •• procede 
a estimar de las gr&ficas el tiempo precursor de cada anomalla. 
Se deteraina el 109aritmo deci111al de cada tieapo precursor y con 
estos valores se entra en la gr•fica de la Fig IV.8-b para estimar 
asl la magnitud Richter del sismo inninente. 

La estimaci6n del tiempo de ocurrencia y de la magnitud, 
tal como se ha descrito, puede considerarse como una predicci6n 
preliminar. La predicci6n definitiva puede hacerse siguiendo el 
nti•lllO procedimiento, pero utilizando como longitud de tiempo regi~ 
trado el tiempo de advertencia t 2 indicado en la Fig. VI.4. 

Pr..EDICCION DE LOS EFECTOS SISMICOS EN LAS ARE.AS DE INFLUENCIA 

En el estado actual de las investigaciones sobre siamic! 
dad, la prcdicci6n de la intensidad en t•rminoe de la escala Mere!. 
111-Modificada o bion en t•rmtno• de la m&xima aceleración, veloc! 
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dad y/o desplazamiento del terreno, se puede efectuar aplicando 
las ecuaciones (V.l} y (V.5), haciendo uso de la magnitud M ya 
predicha, y la distancia R entre el epicentro y cada .una de las 
localidades de inter•• comprendidas dentro del radio de influe!! 
cia del movimiento telGrico inminente. 

Una mejor!a en esta predicci6n se obtendr!a haciendo una 
interpolaci6n espacial de la intensidad predicha (por ejemplo, la 
acelerar,!~n in&xima) en cada una de las zonas en que se puede div! 
dir cada localidad (por ejemplo, un &rea urbana) de acuerdo al 
comportamiento s!smico del terreno en cada zona. Esto coapete ·a 
la Ingenierfa S!S111ica, pero puede ser fuertemente auxiliada por 
la Ingenierfa Geof!sica. 

una vez refinada la predicci6n de lo• efectos del •1•.-o 
que •• avecina, la Ingenier!a Civil proceder• a indicar la• pr!. 
venciontts pertinentes a fin de mlnimizar loa peligros con••oue!! 
tes. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El objetivo final de este trabajo es presentar una aolu 
ci6n al problema de la predicc16n de sismos fuertes y sus efectos 
en superficie. Los medios que utiliao para alcanzar este objetivo 
son do•: presentaci6n de un compendio sintetizado de los re•ult! 
dos .... reaaltantea de las inveatiqacionea en esta materia, y el 
diseño de una metodoloqta para inve•tigar e implementar un trabajo 
de predicci6n •lsmica. 

Un an&liais critico sobre el contenido de este trabajo ae 
penaite cla•ificar la• concluaione• en do• tipos generales: 

1) Concluaion•• con respecto al objetivo del trabajo. 

2) Conclusionea con respecto a loa llledio• .. pleado• para 
alcanzar dicho objetivo. 

A continuacien me permito exponer laa conclu•iones ref! 
rente• al objetivo del trabajos 

' . 
a) La predicciOn stsmica ea un objetivo alcanzable en el 

coKto o llediano plazo. 

b) La soluci6n inmediata que propongo en ••te trabajo es 
te11poral, no es definitiva, pues repreaenta un intento de aiste111! 
ti1ar los logros que hasta la fecha se han obtenido en materia de 
prediociOn atsmica, aunque es de observar que en dicha solucidn se 
imtroducen alguno• elementos conceptuale• que no se habian consid! 
r•do en lo• modelos predictivos ha•ta ahora publicados, al menos 
em la literatura que he consultado. 

e) La soluci6n propuesta no puede aer conaiderada como 
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qeneral, por dos razones: l) no esta sustentada en un enfoque si! 
tCmico del fen6ragno stsmico, 2) no eata probada, ya que no enco~ 
tr@ datos reales •uficientes para hacerlo. 

d) La soluci6n propuesta puede considerarse COlllO vtlida · 
para caaos partiCQlares siempre que sea •calibrada• con datos e"'!_ 

nado• de fuentes afsmicas especificas. La calibraci6n debe hace!. 
se con datos agrupados de toda~ las anomaltas prestsmica• observ!. 
das en un determinado evento1 no es v!lido mezclar datos de dif~· 
rentes eventos. 

e) A pesar de la qran actividad a1mtlica mundial y del n! 
mero cada vez mayor de investigadores que intentan predecir •i! 
m011, son muy poca• las predicciones que han acertado1 mucha• de 
8lla• son meros 911pirismos. 

Las conclusiones con respecto a loa 111edios, la• expon90 
se9uidutente1 

a) Loa modelos de predicci6n stsmica, tanto estad1•ticos 
c01110 ffaicos, que ae han construido hasta la fecha, estan apoy! 
do• en un enfoque anal1t1co del fent5meno stamico. Por tanto, •u 
validez esta restrinqida a casos particulares, mas no a una gen! 
ralidad. 

b) Loa modelos estadtaticoa de predicci6n a largo plazo, 
que se presentan en el capttulo lll de eato trabajo, permiten e! 
pacificar la probabilidad de que ocurra un •ismo dentro de un ra~ 
90 de magnitudes durante un cierto intervalo de tiempo, por tanto, 
en lu9ar de predictivos, debe darse la denorninaci6n de "modelo• 
de pron6stico o de rieeqo atsmico". La raz6n ca ~sta: una predi~ 
ci6n es una declaraci6n apodíctica (no probabilística) acerca de 
un acontecimiento futuro sobro un nivel do confianza absoluto, 
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, ... :;~~':· 
mf~raa que un pron6atico eil una declaraci6n probabill•tica de Un 
n1..,;f de confianaa relativ-nte· alto, ••~•rea del futuro. e~ 
lc9'.:Jloclelos descritos son eatilucione8 'probabiUsticas; y como la 
px01.bilidad de. cl\áe una variabie' aleat'!ria tome un valor puntual · 
ea C.ro, estoa aodelO• son de proneati.co'.' 

e) Los modelos de pronestico al .. ico a lar90 plazo, ad!, 
mi• de ser dtile• en planeaci6n urbana y seguro al•mico, pueden 
utilizarse en una etapa inicial del prograaa de investiqaci6n que 
he propueato, como una gula para determinar el tieapo en que debe 
cOlleJlzar a operar el progr ... de irlplementaci6n, con el fin d• co!!. 
vertir el pron6atico en una predicci6n, cuando 8sto proceda. 

d) Los aodeios de predicci6n a aediano y corto plazo, 
que .. presentan en la s99unda parte del capitulo III, al son ª!! 
t•nticaaente aodeloa predictivo•, ya que la deter111inaci6n de la •!. 
rie de ti-po futura per:aite ••pacificar (al unoa tetSric ... nte) 
la .. 9nitud del •i•ao principal y el tieapo en que fate ocurrir•. 

e) Esto• modelo• predictivo• de serie• de ti .. po difieren 
conceptual .. nte de la .. todologla predictiva que he propueato en 
el capitulo VI, ya que loa pr:úlaro• trabajan con aeri•• de ti .. po 
estacionarias y de aedia cero, y en la 11etodologla propueata la• 
aeriea de tieapo •on en general no estacionaria• y por tanto, con 
par ... troa eatadl•tico• variable• en el tit19¡>0. La diferencia •! 
triba en que en el pr1-er caso •• •upone que •• conoce la historia 
de la• aerie• de tieapo corre•pond1ente• a cada aeftal pre-alamica 
9enerada por una deterainolda fuente teldrica hasta el NOIM!nto de 
hacer la predicc1en, mientra• que en el segundo ca•o •• supone que 
cada aeñal pre-•f••ica apena• empieza a aer reqiatrada en el lftOlft8!!, 

to en que se detecta una anomalfa preliMinar. En otra• palabras, 
en el primer caso la lon9itud de tiempo da la señal reqi•trada ea 
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mucllo mayor que en el segundo caso, por tanto, mientras que en el 
llMJdilllo predictivo de Wiener la anomalta se revela aplicando un 

fi1~ro pasa-altas, en el modelo que propongo, dicha anomal!a se ma 
nif'Íe•ta a traves de un filtro pasa-bajas. 

En conclusi8n; •l moclelo predictivo de Wiener podr& apl! 
car .. en una etapa avanzada de las investigaciones sobre predi~ 
ci6n •fsmica, mientras que el .que estoy proponiendo ea aplicable 
en ei corto plazo, aunque, desde luego, contando con el apoyo de 
recur•oa materiales y de personal calificado. 

f) Los modelos aatelll&tico• para describir la atenuaci6n 
de la intensidad con la distancia, aunque funcional••, han sido 
obtenidos si9uiendo un procediaiento .. ptrico, pues •on general! 
aaciones de obaervacione• auestralea. E•tilftan loa efectos super 
ficial•• en funci6n de lo• efectos ob•ervadoa anterior119nte, aa• 
no en funci&n del proceso que los originan. Asumen detenaini..o 
y eatacionaridad en la distribuci8n de intensidades, cuando ••to 
no eat• garantizado. Compete a la lngenier!a Geoflaica eaclar! 
cer los proceso• y aclarar laa inc8qnitaa. 

Entre loa principales recaft9ndacionea que me permito ha 
cer, figuran la• siguientes: 

a) Aquellos pafaea con alto riesgo alBllico que por raso• 
ne• financieras o tecnica• adn no implementan un pro~rmna coordin~ 
do de predicci8n afamica, pueden comen1ar con un programa de inv•! 
tlgaciOn apoyado en lo• modelo• eatad11ticoa y ffsicos que •• pr~ 
aenten en eato trabajo. Para e110, deberAn recopilar toda la i~ 
for•aciOn de eventos a1amico• importantes ocurrido• en el pasado, 
encontrar el modelo probabiltatico que caracteriza a los interv! 
lo• de tiempo entre cada dos ai•mo• fuertes, y determinar el inter 
valo más probable do ocurrencia y au deaviaci8n estlndar. Altern~ 
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t~vamente, se puede aplicar una prueba chi-cuadrada a loe datoa, 
asumienc!O vllidamente que ••toa se distribuyan aegiln una Normal. 
Ell.'intervalo a•l obtenido ae identificara con la periodicidad de 
si\.llaoa fuertes en la regiOn considerada. 

b) Si loa dato• eon abundantes (por ej .. plo sobre m&• de 
50 eiamoa), se puede aplicar la ecuacU5n III .12 para construir 
una tabla de probabilidades de ocurrencias, tal como la III.2, y 

si •e conocen las magnitudes, se puede aplicar la ecuaci~n III.13 
p•ra encontrar las probabilidad•• de que ocurran si1111e>• en dete!: 
minado• intervalo• de tiempo y dentro de rango• de 1U19nitudea pr!. 
fijados. Si fuera posible hacer levantamiento• qeod••icos para 
estimar el radio medio de deforaaciOn cortical en una cierta area 
sl .. ica, se podrlan aplicar las ecuacion•• III.14 y III.11 para 
encontrar la .. gnitud y el ti .. po lftl• probable clel preximo •is.o 
en ••a lrea. 

c) Con la infortaaci~n suainiatrada por a) y b), hacer un 
estudio de efectividad/costo para justificar o no la reali1aciOn 
de un trabajo de c .. po para el monitoreo de anomallaa pre-sf .. ic••· 
En eate estudio se deben estimar loa efecto• destructivo• del pr!, 
aU1aible sialllO venidero (por ejemplo, usando la• ecuaciones del 
capitulo V) en cuanto a daño• huaano• y materiales, y estimar el 
costo d• efectuar un trabajo de c .. po a un deterainaclo nivel de r!. 
soluci~n. En ••te sentido, considero que •e debe c011enzar adopt&!!_ 
do el niv.l 2 que he propuesto en el capttulo VI. Si el e•tudio 
de efectividad/costo indica que ea juatiftcable la realizaci6n del 
proyecto con la modalidad del nivel 2, al poner ••te en marcha, se 
podrta monitorear minuciosamente los cambio• en el cociente Vp/V• 

vta la ob•orvaciOn de cambios en tp/ts (cociente entre lo• ti«I!! 
po• de arribo de las ondas P y S), loa cambios en lo• valorea •b• 

de la fOrmula de Richtor, los cambios en la frec~cncia de sismos 
precursores, y si 011 posible, loa cambio• precuraortt• en el mcc!. 
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nismo focal. Con estos registros, seguir las etapas que señalo 
en el trabajo de gabinete del programa de implttntentaci6n. Si se 
adopta alguno de los niveles superiores, el estudio predictivo se 
rá obviamente mas confiable. 

d) En vista de que en •neo la investigaci6n de anoma 
11as pr·e-sísmicas se ha limitado a la obaervác1.6n de cambio• en 
el mecanismo focal y a la determinaci6n de la• frecuencia• de si!. 
moa precursores, sugiero aprovechar este trabajo de campo para o~ 
tener los cambios en el cociente V /V y en los valorea del pa 

p s -
r&metro •b•, pues asl se podr& disponer de otros ele ... ntos pr! 
dictivos de gran valor. Ademas, deberl hacerse un proces..U.ento 
de las señales registradas, de modo de poder derivar una predi~ 
ci~n fidedigna. De no ser ast, se continuara gastando dinero i! 
necesaria11111nte. 

e) Se debe evitar hacer prone1ticos poco funda.entados, 
tal como el que hicieran dos investigadores norteaaericano• en 
1978 con respecto a un aupueato terrellloto con epicentro en Pin!?_ 
tepa Nacional, Oaxaca, el cual caus6 gastos d• 1.nveatigacien, P! 
raque nunca ocurriera (diario Excelsior 7/9/79). 

f) En vista de que cerca del 40\ de la poblaci6n 119xic! 
na esta expuesta a sufrir los rieago• de fuerte• t8111blores en vi~ 
tud de que loa asentamiento• humanos que se formaron y han crecido 
anlrquicamente, estln ubicados en zona• afsmica• de alta peligro•! 
dad y de constante acomodamiento, sugiero que miestras no •• imPl! 
menten programas predictivos bien fundanientado•, la• autoridade• 
competentes deben dar indicaciones sobre el comportamiento de la 
poblaci6n ante un eventual desastre por movimientos tell1ricoa. 

En este sentido, se est4n haciendo intentos por parte de 
lo• gobiernos do Hdxico y Estados Unidos, quienes recientemente 
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organizaron un •impo•io denaeinado •Loa A•ent .. ientoa Humano• en 
la Falla de San Anfr•••, en •l que participaron :ma• de 140. cient! 
ficoa de ambos pa1ae• y. donde se acordt5 e•tablecer centroÍI perm.! 
nentea en la zona fronteriza con equipos •uficientes para ••t.!!, 
diar las diferentes aonaa •1•ica• .. ociMH a la. Palla de San An 

drf!a de modo de reducir .. al afnillo lo• efect<>• d• un deaastre •l!. -
mico. Se acord6 tambt•n ••tablecer un intercaabio per11anent• de 
inforaacit5n sobre loa eatudioa que •• han logrado y que se ela~ 
ren progr ... • de colaborac1en para inveatigar lo relativo a la 
pr•dicci~n de temblorea, y conaecuent ... nte, a la aplicacidn de 11!. 
didaa preventiva• que reduscan al afnillo el peligro. 
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