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Resumen

Se desarrollo un andlisis orientado a aproximar la energia acumulada en fallas tecténicas en tiempo rea asi
como la energia de activacion necesaria para desencadenar un sismo en ella. El andlisis se aplico sobre datos
histéricos parafallas ubicadas en Guatemala. California, Nevada, Haiti, Italia, Chile, Rusia, Argentina, Alaska,
Filipinasy Chinay se demostro que permite estimar la energia de activacion de una falla con un margen de
error inferior a 10%, lo cual resulta Gtil para diagnosticar €l riesgo sismico de una zona geografica definida.

Palabras clave: Energia, acumulacion, fallas, tectonica, activacion, terremoto, prediccion, riesgo, sismico,
Escuintla.

The quantification of accumulated energy in tectonic faults, an approach.

Abstract

A analysis was developed to measure accumulated energy in tectonic faults in real time and the activation

energy necessary to begin asignificant seism. The method was applied on historic data of faults located in
Guatemala, California, Nevada, Haiti, Italy, Chile, Russia, Argentina, Alaska, Philippines and China, and
demonstrated that it letsthe estimation of energy e activation of a fault with an error inferior to 10%. It results
convenient to diagnosis the seismic risk of a defined geographic zone.

Key words: Energy, accumulated, faults, tectonic, activation, earthquake, prediction, risk, seismic, forecast,
Escuintla.
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Introduccion

Desde tiempos muy recmotos, el ser humano al sentirse
amenazado por los terremotos busco formas de
explicar, medir y predecir este tipo de fenomenos.
Fueron los antiguos chinos a quicnes se les atribuye
los primeros intentos serios por medir la fuerza de
un sismo. Pasaron miles de afios sin que hubieran
mayorcs avances cn este campo hasta que se
desarrollaron escalas empiricas que asignaban un
valor al terremoto segun el grado de destruccion que
produjera. Entre estas escalas la que se popularizo
mas, fue la cscala de Mercalli, que originalmente
asignaba un valor de intensidad entre 1 y 10 segun
cl grado de destruccion que produjera. Mas tarde se
modifico para poseer valores entre 1 y 12. En la
década de 1950, Charles Richter desarrollo una
nueva cscala, mas objctiva, que asignaba un valor
a un sismo dependiendo de la intensidad de las ondas
registradas por un conjunto de sismografos de Wood-
Anderson. Este tipo de sismdgrafos registraban
claramente 2 tipos de ondas, p y s. Para disefiar su
escala Richter, media la amplitud més grande dc la
onda s y cl tiempo de diferencia entre el arribo de
la primera onda p y la primera onda s. El valor, en
grados Richter de un terremoto se calculaba usando
entre otras ecuaciones matematicas, la siguiente':

M =Log A +3Log(8Af) -2.92

Donde A es la amplitud dec la onda s medida en
milimetros y cxtraida directamente del registro del
sismografo de Wood-Anderson, At, es la diferencia
de tiempo de entre el arribo de la onda p (primaria)
v la onda s (secundaria) en la estacién donde se
encontraba el sismégrafo y M era la magnitud
(Richter, 1956). Mas tarde a M se le denomino ML.
Sin embargo la escala de Richter tenfa algunos
inconvenientes. La mds importlante es que estaba
restringida a las mediciones realizadas por ¢l
sismografo Wood-Anderson, el cual sc saturaba para
terremotos grandes, es decir la seflal registrada para
un terremoto de 8 grados era muy similar a la sciial
producida por uno de 9. En otras palabras, su
respuesta no era lineal. Por cllo en 1979, fue
introducida por Thomas C. Hanks y Hiroo Kanamori
la escala Mw, o cscala sismolégica de magnitud de
momento. La cual pretende erradicar el problema
de la saturacién a grandes magnitudes (Hanks &
Kanamori, 1979). Sin embargo sigue siendo una
escala basada en un modelo simplista de la rcalidad.
La cscalas M,, M; v M,, son muy parecidas entre si,
mas atin para sismos entre 4 y 8.° El presentc trabajo
no ticne como objctivo desarrollar una nueva forma
de cuantificar la energia de un terremoto, sino
cuanlificar la energia de activacidn necesaria para
desencadenar uno. Si bien s¢ realiza un analisis
estadistico , este no se limita a contar cuantos
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terremotos hubieron dentro de una zona geografia,
ni tampoco esta basado en el mito de la periodicidad
sismica, valido solamente en casos muy espectales.
sino que buseca obtener un aproximado de la encrgia
de actlivacion de cada uno de los sismos grandes
(mayorcs de 6) ocurridos dentro de un scctor
geogralico definido, bajo la hipotesis de que ¢sta es
proporcional a ZP=X M,/d , donde P es el parametro
de activacion, M es la magnitud de momento de
cada sismo obtenida del catalogo NOAA ydes la
distancia de cada sismo al centroide de la zona
geografica de interés. El andlisis se basa en la
conservacion de la energia. Una fraccion de la encrgia
liberada por un sismo contribuye a aumentar cl
esfuerzo en otro segmento de falla. Esto permitc
cuantificar un pardmetro proporcional a la energia
de activacion de un evento sismico. Para los efectos
de este articulo se define, energia activacion como
la energia nccesaria para descncadenar un evento
sismico en una zona geografica definida. El método
consiste cn cuantificar las contribuciones encrgcticas
de todos los sismos significativos ocurridos en el
plancta sobre una zona geografica definida hasta
alcanzar una energia dc activacion minima que
desencadena un sismo en esa zona, la cual es medida
indirectamente por el paramectro P. Dicha
contribucion energética es proporcional a la magnitud
del sismo e inversamente proporcional a la distancia
hipocentral de la fuente, despreciandose las
contribuciones encrgéticas de sismos con magnitud
inferior a 4°R. Un sismo de 4°R cs aproximadamente
100 veces menos fuerte que uno de 6°R aun asi no
se despreciaron por su efecto acumulativo. Sin
embargo un sismo de 4°R ocurrido a 60Km dc la
zona de estudio puede aportar mas energia que un
sismo de 7 ocurrido a 65,000Km de la misma zona.
El método de analisis sc evalud usando cl catalogo
del NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration, Nacional Geophysical Data Center
de los Estados Unidos de Norteamérica), el cual
contienc datos histéricos de 6118 eventos sismicos
significativos registrados desde el afio 2150 antes
de Cristo hasta 2010 después de Cristo. Con la
finalidad de evaluar un rango temporal lo més amplio
posible y debido a que los valores Mg y Mw son
csencialmente iguales para sismos con magnitudes
entre 4 y 8 (Kanamori, 1983), v que el 80% d¢ los
eventos registrados.en el catdlogo usado se encuentran
entre este rango, no se hizo diferenciacion alguna
cntre las escalas M, y M, cuando no se conocia
alguna ley de alenuacion caracteristica para la zona
cstudiada. En el caso de los terremotos ocurridos
antes de la época instrumental, las intensidades
asignadas son estimaciones subjetivas realizadas en
funcion de los dafos producidos segin sc reporta
en documentos histdricos o cstimaciones modernas
considerando aproximaciones de los grados de
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desplazamicnto del terreno scgln evidencias
geoldgicas. En todo caso si tales cventos fueron
registrados en los anales dc la historia se supone que
su magnitud, de haber sido medida habria sido
superior a 5°R. Cuando fuc posible los valores de
intensidad I, sc transformaron en valores de M,
cuando existia alguna ley de atenuacion caracteristica
de la zona estudiada. Lo mismo se hizo con los
valores de M. Al aplicar estc método sobre fallas
ubicadas en Guatcmala, California, Haiti, Italia,
Rusia, Filipinas y Chile se demostré que cs posible
predecir de manera aproximada ¢l momento en que
una falla alcanzara el pardmetro de activacién con
un rango de crror bruto inlerior a 2 afios incluso con
décadas de antelacion.

Definicion de Enfoque de Falla:

Debido a que no se conoce con exactitud las
dimensioncs de cada [alla existente se hacc necesario
ensayar varios radios y magnitudes de corte para
cada sector geografico seleccionado a fin de encontrar
un patron de comportamiento estadisticamente
repetitivo. En el presente trabajo se evaluaron radios
de corte dc 25, 50, 60, 75, 100, 130, 200, 250 y 300
kilometros formando csferoides cuyo centro [ue el
hipocentro de sismos histdricamente significativos.
Para cada radio de corte sc evaluaron las siguicntes
magnitudes de corte, 8, 7.5, 7.2, 7.0, 6.5. 6.2, 6.0,
5 oM:\'-

M¢étodos para Calcular el Error:

Error Temporal Bruto: Se establece el minimo valor
del parametro de activacion que disparara la alarma.
Se cuentan los dias transcurridos entre el momento
en que se disparo la alarma y el momento del evento.

Error Temporal Porcentual: Sc divide cl error
temporal bruto (Tiempo que estuvo encendida la
alarma) entre el numero de dias en que la falla
permanecio inactiva,

Diferencia Porcentual del Parametro de Activacion:
(Valor Maximo-Valor Minimo) dividido por el valor
promedio del parametro de activacion.

Graficos de Error: Se construyeron a partir de una
cota superior al mayor parametro de activacion. Al
disminuir la altura de 1a cota, se grafica la fraccion
de eventos no obscrvados al disminuir la cota con
respecto a la fraccion del pico mas alto que fue
necesario disminuir para observar el evento. El gje
x conticne entoncces la fraccidn en la cual se
disminuyo la cota de energia. Si los pardmetros de
activacion fueran totalmente aleatorios estarian
homogéneamente distribuidos a lo largo de toda la
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unidad, si la cota se desciende a la mitad, sc observaria
la mitad de los eventos y si se disminuyera hasta 0
necesariamentc se obscrvaria la totalidad de los
cventos. Esto es lo que representa la diagonal perfecta
cn la grafica. Por otra parte si los fendmenos no son
aleatorios, la grafica se alejara mas rapidamente de
la diagonal.

Observaciones Importantes:

El sismo ocurrido en Italia el 30 de julio de 1627 se
considero con una magnitud 5.7 y no de 6.7 como
reporta el catalogo.

M¢étodo

Considere que la razén de cambio de la funcion de
energia sobre distancia, que experimenta una falla
receptora, de longitud /situada a una distancia #, de
un sismo ocurrido en una falla emisora, cs
proporcional a una funcion de la magnitud ¢
Inversamente proporcional a 7 ;
-d(Q(E)/ ) = fiM)i° dr (1)

Para simplificar la rclacion entre E v M, puede
calcularse un parametro:

-dP =M., /i dr (2)

Donde:

P=g(E)/ ¢ (3)

La cantidad total de energia entregada por la fulla
emisora a la falla receptora es entonces
proporcional a la integral de (2). Integrando y
evaluando entrc oo y r obtenemos:

3)

Se consideran los limites sc y r, porque se supone
que a una distancia infinita de la fuente el aporte de
encrgia es (. Y r, porque constituye la maxima energia
que la fuente puede entregar a una falla distante.

P=M/r

Considerando las contribuciones de diferentes sismos
tenemos:
SB=EM/r; (4)

Cuando ocurre un terremoto dentro de la falla, se
libera la energia acumulada, convirticndo el
parametro nuevamente en 0. El pardmetro de
activacion Pg es el medido justo antes de que ocurra
¢l sismo;

Pa= 2P 5)
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Cabe ahora cstablecer una relacion entre P y la
energia de activacion propiamente dicha.
Considerando la relacién propuesta por Hiroo
Kanamori:

M = 2/3%(log,, Mo/(Nan) -9.1) (6)

M, =1 2 =00 )
E,= M0 = M,*L6*107 (8)
M=y pdxu 0,

Donde M, es la magnitud de momento, M, es el
momento sismico, Es, la encrgfa radiada durante un
sismo, 1t , modulo de deformacion de la roca, A, area
de la falla. y u, el desplazamiento.

Por tanto la relacion entre P, v 1a energia de activacion
es:

Ei= [*i6 3/2%(Pa +9.1)

(10)
Se cligen las coordenadas donde se desca cvaluar la
amenaza de un sismo. Generalmente cstas
coordenadas coinciden con las del hipocentro de
algln cvento sismico importante ocurrido cn la zona
clegida.

Se establece un radio de influencia sobre el cual se
evaluara energia acumulada, Generalmente este radio
es igual a la mitad de la longitud de la falla estudiada.
Definiéndose un esferoide de influencia,

Se estable una magnitud de corte por encima de la
cual todo sismo ocurrido dentro del esferoide de
influencia se considera que descarga toda la energia
acumulada.

Sc miden las distancias entre los hipocentros de
todos los sismos ocwrridos en el planeta con magnitud
superior a 4°, al centro del esferoide de influencia.
A cada una de estas distancias llamaremos r; .

Se evalta la magnitud de cada sismo M, dividida la
distancia, #, a la cual ocurre del centro del esferoide
de influencia, (P=M/d;). A P; llamarcmos
contribueion i-esima al parametro de activacion.
Se suman todas las contribuciones  M/d;

El contador de ZP=XMyr, se convierte en cero cuando
ocurre un sismo supcrior a la magnitud de corte
dentro del radio de influencia.

Sc repiten los pasos 2 a 7 modificando el radio de
influencia y la magnitud de corte hasta observar una
regularidad o patron de comportamiento predecible
en la grafica de P; vrs Numero de Eventos
Registrados. Se procede de esta manera debido a
que no siempre se puede precisar con exactitud la
extension de la falla, existen muchos factores que
puecden ocultarla superficialmente.

Establecer la variabilidad de P maximo. Para el efecto
establecer una regresion linecal entre los P maximos
contra el tiempo. Idealimente deberia observarse una
linea recta v horizontal.

Lstablecer mediante una regresion lineal de Pi contra
tiempo, la velocidad actual de incremento de Pi.
Extrapolar esta ecuacion para encontrar ¢l intercepto
con P maximo.

Resultados
Diferencia
Promedio | Maximo del | Minimo del | Porcentual
Latitud |Longitud | Radio Parametro | Parametro | Parametro del
Del del de |Magnitud de de de pardmetro de
Lugar Censor | Censor | Corte | de Corte | Activacion | Activacion | Activacién | activacion
Guatemala | 14.16 60 6.5 i 103 | 1066 1.171 9.47
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Ubicacién Lat Long | Profun- Fecha Pardmetro | Magnitud | Error Error
didad de Tempo- | Porcen-
activacién ral tual
Bruto/ | Temporal

dias

. Ghate:rhala..
Guatemala 4.

(L' Aquila)

Italia 42 13.5 20 120119 2.2 75 420 2.32
(L'Aquila)

Italia 42.33 13.334 9 6 | 42009 2.3 6.3 700 6.36
(L'Aquila)

Haiti 18.4 -73.4 0 25| 1 |1953 2.0 5.7 298 0.02

Haiti 18.46 -72.53 13 12| 1 |2010 2.0 7 134 0.60

China
Chin

Rusia ||| 53882 | 152.886

Japon 38.19 | 142.028 |
Japon | 38.297 | 142.373
Indonesia -4.5 104

Indonesia -3.299 | 102.712
Indonesia -4.967 | 104.302
Indonesia 4438 | 101.967

Argentina -32 -68.5 |
Argentina | -33.5 | -69.5 4179|1958 08 6.8 256 492 |
Argentina | -33.053 | -68.467 | 5  |26| 1 [1985] 08 69 | 444 400 |
Argentina | -33.131 | -68.707 | 22 |5 | 8 |2006| 08 5.6 165 0.53
Chile | 3625 | -7228 | 60 [25]71[1939] 1.9 83 236 0.18
Chile | -36.122 | -72.898 | 23 [27]2[2010] 1.9 8.8 437 2.00
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Latitud
Del Longitud del
Lugar Censor Censor Tipo de Falla
Guatemala Ll _‘}_4_.16 -91.26 __SubducciénlConvergente_
Indonesia -3.935 ’103 058
T T T
Wy
R'ué'ia 53872 1.5.4” Subducmon!_lntraplaca"
Graflicas: C  Grafico de crror. En la dimensidon vertical se

A Grafica que representa la evolucion temporal
del pardmetro de aclivacion para el sector geografico
que se indica en ¢l titulo de la misma. En el eje p,
se encuentra la evolucion del parametro de activacion
que es a su vez proporcional a la energia de
activacion. El eje x, representa el tiempo. El titulo
de la grafica indica el pais donde se encuentra la
talla, los dos niimero siguientes indican la latitud
y longitud geogrifica donde se colocd el sensor
virtual, El tercer nimero del titulo, representa el
radio de corte seleccionado para trazar la grafica.
El cuarto numero representa la magnitud de corte
seleccionada.

B Mapa quc ubica la posicion del sensor virtual,
la cruz amarilla identifica las dimensiones de la
zona geografica estudiada. Los mapas fueron
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observa la fraceion de eventos no observada cuando
sc hace disminuir hipotéticamente ¢l parametro de
activacion. La dimension horizontal indica el factor
cin ¢l que sc ha hecho disminuir el parametro de
activacion, La linea roja representa el comportamiento
esperado de esta grafica si los resultados fueran
totalmente aleatorios, la linea azul representa los
datos experimentales. En este tipo de grafico, entre
mas rapidamente se aleje la linea azul de la roja,
mas se alejan los datos experimentales de un
comportamiento aleatorio. En otras palabras el
comportamiento no es aleatorio.

D Elplano xp representa la latitud y longitud donde
se registro un sismo significativo. En el eje z, se
grafica la magnitud del evento.
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Discusion

Cuando el parametro de activacion de una falla es
igual o mayor al observado para una sccuencia de
sismos cn la misma zona geogralica, indica una
clevada probabilidad de que ocurra un sismo cn csa
zona con una magnitud similar a la magnitud de corte
seleccionada para realizar los calculos. Sin embargo
si es inferior, no puede ser interpretada como una
ausencia total de riesgo, mas bien debe interpretarse
diciendo que, con la magnitud y radio de corte
seleccionados no es posible evaluar el riesgo de un
sismo a corto plazo y debe sugerirse cambiar las
condiciones de enfoque de la falla.

Entre mayor sea el nimero de sismos ocurridos en
la zona geogralica scleccionada que posean el mismo
parametro de aclivacion, mayor serd el nivel de
certeza o probabilidad de que ¢l proximo sismo tendrd
el mismo parametro de activacion.

Si el maximo valor del parametro de activacion es
variable para cada sismo ocurrido dentro de la zona
geografica estudiada es variable puede tratar de
ajustarse una linea recta que toque todos los maximos.
Y luego establecer la tasa de variacion al que el
parametro de activaciéon esta aumentando, para
finalmente encontrar ¢l punto de interseccion entre
ambas rectas. Tal punto de interseccion constituira
un estimado para ¢l futuro parametro de activacion.
No se observo dependencia entre el comportamiento
del parametro de activacion respecto al tipo de falla
debido a que esté no es proporcional a fuerzas, es
decir no ¢s un vector, sino es proporcional a la energia,
la cual es un escalar, independiente de la direccidn
del desplazamicnto. La repetibilidad del parametro
de activacion para una misma falla es un indicador
del grado de homogeneidad de los materiales o rocas
implicadas, de manera que una zona de elevada
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heterogeneidad es esencialmente impredecible. Dado
que las graficas de P vrs N comienzan en un tienipo
arbitrario, se recomienda que el primer pico de toda
grafica siempre se descarte para cualquier analisis.
Csie el caso de Indonesia (3.9335 103.58) + 200Km,
en cuyva grafica se puede observar que el primer pico
es inusualmente mayor que todos los siguientes, esto
no se debe necesariamente a que en los primeros
2000 anos de la grafica no haya habido sismos
significativos, sino quc probablemente el catdlogo
esta incompleto en esa region temporal. Por ello se
debe tener especial prudencia cuando se analicen
sismos muy antiguos.

Conclusiones

No existe un periodo definido entre cada sismo
importante de un mismo elipsoide estudiado. Lo que
existe es una energia de activacidén o ruptura
estadisticamente repetitiva siempre y cuando el borde
de placa tenga una composicion homogénea. En otras
palabras para romper ¢l cquilibrio cstatico de una
misma falla se necesita aproximadamente la misma
energia.

La vclocidad a la que se alcanza la energia de
activacion suele ser variable, pero la metodologia de
analisis propuesta permite estimarla.

No se observo dependencia del comportamiento de
las graficas P vrs N con respecto al tipo de falla.

Existe suficiente energia acumulada en la falla ubicada
en Guatemala (14.129,-91.479 +60Km) a una
profundidad de 43.5 £10Km como para desencadenar
un sismo de 7.2°R (6.2 — 8.3 "R) en un futuro
cercano, con una probabilidad del 80%.

Otros paises con elevado riesgo de suftrir un sismo
significativo en un futuro cercano son: Japon (33.07-
136.618) = 150Km mayor a 7.5°R, Filipinas (3.935
103.58) = 200Km mayor a 6.5°R, probabilidad =80%.

El método presentado explica bien los patrones de
comportamiento sismico de las zonas estudiadas.

El rango de error temporal bruto suele ser variable
dependiendo de la frecuencia sismica de la zona
estudiada, siendo este inferior a 2 afnos.

El error temporal porcentual suele ser inferior al 10%
del periodo de calma de la falla.

El error en la estimacion del parametro de activacion
¢s de 0.1 unidades siendo generalmente inferior al
+£10% del valor del parametro de activacion promedio
de la zona estudiada.
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Se analizaron 13 fallas tectonicas, 6171 eventos
sismicos superiores a 5°R. El algoritmo se ejecuto
539 veces, Se realizaron 3, 326.169 operaciones
mateméticas. Se explico el comportamiento de 32
sismos histéricos de magnitud superior a 6.0°R.
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