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El fenémeno sismico es un problema de gran complejidad, que requiere de la observacion permanente y
sistemdtica de variables fisicas asociadas a la corteza. Varias hipotesis se han planteado para explicar sus
causas, su propagacion y sus efectos, sin embargo, se hace necesario mejorar los modelos y la
instrumentacion sismologica a varias escalas que permita la comprobacién de dichas hipotesis. El
conocimiento geotecténico de las fuentes sismicas que afectarian a una region, parte de una definicién
espacio-temporal y sus manifestaciones energéticas, no obstante, poco se conoce de otras variables fisicas
asociadas a dicho fenomeno. Con el animo de realizar correlaciones futuras entre el fendmeno sismico y
variables fisicas como Sefiales Eléctricas del Suelo, Temperatura, nivel fredtico entre otras; el Postgrado de
Geofisica de la Universidad de Colombia ha iniciado el desarrollo de un proyecto que permita realizar su
seguimiento sistematico a largo plazo; con ello pretendemos en un futuro llegar al desarrollo de modelos
correlativos, que expliquen aspectos relacionados a las causas y efectos del fenémeno sismico. Para ello se
esta implementando un arreglo triangular de estaciones multiparametricas con sensores en superficie y pozo,
dentro del campus de la Universidad Nacional de Colombia. Este laboratorio esta enmarcado dentro de las
actividades que desarrolla el Observatorio Geofisico de la Universidad Nacional y que permiten la formacion
integral de los estudiantes de la Maestria en Geofisica.

Palabras Claves: Estaciones multiparamétricas, sismologia, fendmeno sismico, modelo de Dilatancia.

En el marco de este evento, se hace referencia a

INTRODUCCION
El Observatorio de Geofisica de la Universidad
Nacional de Colombia en primer lugar esta
enfocado al conocimiento especializado del
territorio nacional a partir de investigaciones y
estudios en Geofisica (propiedades fisicas de la
Tierra: sismologia, gravedad, magnetismo,
electromagnetismo, temperatura, nivel freatico)
con un caracter cientifico y social.
Para el cumplimiento de este objetivo, se han
establecido tres principales actividades a
desarrollar:
Modelamiento de la Corteza: observacion,
procesamiento e interpretacion de datos sismicos,
campos eléctricos, magnéticos y gravimétricos.
Pedagdgicas: aplicacién y desarrollo por parte de
los estudiantes de la Maestria en Geofisica de los
métodos geofisicos.
Monitorio parametros sismoldgicos:
encaminados a dos aspectos importantes
aproximacion a la prediccién y reporte de las
variables sismologicas.
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la tercera actividad que en el momento se esta
desarrollando con el interés de presentar la
metodologia de trabajo que se esta llevando a
cabo.

El interés de profundizar en el estudio del
fenémeno sismico a partir de variables fisicas; se
ha desarrollado con el tiempo. En Sismologia uno
de los principales objetivos es llegar a Ia
prediccion de sismos de manera contundente, es
decir precisar el tiempo, lugar y tamafio de un
sismo.

Una de las teorias que mas ha sido empleada para
el estudio de la prediccion de sismos es la teoria
de la prediccion y su efecto sobre fenémenos
fisicos que ocurren en la corteza terrestre.

El termino dilatancia ha sido empleado desde el
siglo XIX con (Reynolds O., 1885), con un
aumento en su uso en la parte de Geotecnia, para
estimar en cuanto un material es modificado a
partir de la aplicacion de esfuerzos en diferentes
direcciones; este modelo solo hacia referencia a
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las propiedades de materiales granulares, a partir
de los trabajos realizados por Bridgman (1949) y
Brace (1966) se amplia su uso a experimentos
con diferentes materiales en laboratorio, que
repercutieron en el fundamento de varios procesos
de fallamiento (Martin, 1980). Ante el interés de
la sismologia en avanzar en el tema de la
prediccidn, a partir de los afios 80 se generaron
una serie de investigaciones hacia la
identificacion de precursores sismicos que
permitieran precisar la ocurrencia de un sismo en
un periodo corto de tiempo (Bullen, 1985), es asi
como al observar cambios en el comportamiento
de variables fisicas Mogi (1985) (temperatura,
nivel fredtico, velocidades ondas sismicas) ante
un sismo también se observé cambios en las
propiedades volumétricas de las rocas ante la
acumulacién de esfuerzos; generandose una serie
de estudios Beresnev and Wen (1995), Field et al.
(1998) y Loukachev et al. (2002) que relacionan
el modelo de dilatancia con modelamiento
numérico para caracterizar en detalle el
comportamiento de las ondas sismicas a través del
medio.

A nivel nacional el estudio de las variables fisicas
relacionadas a una fuente sismica se hace cada
vez mas importante, primero por su caracter
cuantitativo que podrian indicar cambios
potenciales en periodos de tiempo y segundo por
su cardcter cualitativo.

CONSIDERACIONES

Modelos que explican cambios en las propiedades
volumétricas de las rocas ante la aplicacion de
esfuerzos y la acumulacion de estos, son
conocidos como Modelos de Dilatancia.
Bridgman (1949), observo en el laboratorio que
las rocas que son sujetas a cargas uniaxiales
experimentan cambios ante relaciones esfuerzo —
deformacion; inicialmente las cargas producen
mas compactacion volumétrica que la esperada de
un simple sélido elastico. El cierre de
microfracturas es la posible causa de esta
situacion. Después que estas fracturas se cierran,
la relacién esfuerzo — deformacion es lineal, como
se espera de un sélido. Cuando los esfuerzos
tienden a ser un medio del esfuerzo de fractura,
las rocas se dilatan o se expanden La explicacion
mds coherente para este incremento volumétrico
no eléstico es el desarrollo de microfracturas a
través de toda la masa rocosa, que conduce a un
incremento en el espacio de vacios dentro de la
roca; finalmente estas microfracturas colapsan
para formar una falla.

Modelos de Dilatancia se han convertido en el
fundamento de metodologias basadas en las
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propiedades constitutivas de un volumen rocoso.
Existen dos clases de modelos de dilatancia:

Modelos de dilatancia en Volumen: donde la
dilatancia ocurre en un volumen de roca que
circundan una zona de falla.

Modelos de dilatancia en Zonas de Falla: la
dilatancia solo ocurre dentro de la misma zona de
falla.

En términos generales se asume que ocurre
dilatancia dentro de un volumen sometido a
esfuerzos que rodea una zona de ruptura
impedante a una determinada una rata de
aceleracion. El generar o aumentar ruptura en el
volumen rocoso aumentado por los esfuerzos
aplicados, se lleva a cabo en una serie de etapas
hasta llegar a la ruptura (Scholz, 2002):

L

Figura [. Curva representativa (esfuerzo -
deformacion) del comportamiento de un volumen
rocoso sometido a esfuerzos (Brace, Paulding
and Scholz, 1966).

Etapa I: Se aplican esfuerzos en determinadas
direcciones al volumen rocoso que se vuelve mas
compacto debido al cierre de las grietas
preexistentes, produciendo fallamiento con un
incremento en la rata de dilatancia a lo largo del
tiempo.

Etapa II: La rata de dilatancia aumenta Io
suficiente para que la difusion de fluidos en los
poros no pueda mantener presion en los poros.
Ocurre una deformacién eldstica lineal acorde a
su constante elastica intrinseca.
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Etapa III: Se reestablece la presion en los poros
por difusion del fluido, se dilata de forma lineal.

Etapa IV: ruptura de volumen en diferentes
rangos segun sus propiedades elasticas.

Etapa V: Se reestablece la dilatancia en un
determinado tiempo (constante) por la dispersién
hidraulica del sistema.

Esta secuencia de etapas ha sido observada sobre
pruebas de laboratorio para diferentes materiales;
aplicables en el estudio de las fuentes sismicas,
por su precision en la observacion de precursores
que han reflejado cambios en sus propiedades
fisicas ante un sismo en un volumen que sufre la
ruptura. Por tanto uno de los aspectos mas
importantes de la teoria de la dilatancia es el
poder relacionarla ha caracteristicas propias de los
precursores (duracion, periodicidad y tamaiio).

La figura 2, ilustra cambios en una roca bajo
cargas compresivas. Notemos el incremento
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Figura 2. Comportamiento de la roca bajo carga
constante. ( Kasahara, 1981).

de volumen (AV/Vo), el cual ocurre
dramaticamente alrededor del 50% del esfuerzo
de falla. Esta situacion representaria el desarrollo
de fractura, la cual a su vez causa variaciones en
muchas propiedades fisicas del medio. EI
comportamiento de las rocas durante la dilatancia
depende fuertemente sobre si las fracturas son
secas o hiimedas. En un modelo humedo, el agua

que llega por difusién juega un papel importante.
La figura 3 muestra los pardmetros fisicos
esperados ante situaciones humedas y secas;
como se puede observar, existen cambios teoricos
que el sismologo puede intentar medir para
ajustar en un esquema predictivo. Por ejemplo, un
seguimiento a los cambios en la velocidad sismica
puede dar indicios sobre un probable evento. En
este caso, en las etapas iniciales de la dilatancia el
desarrollo de microfracturas causa esta variacion
de velocidad debido a la reduccion del modulo
elastico. En mediciones de laboratorio, estas
microfracturas parecen afectar mas la velocidad
de la onda P que de la S con relaciones Vp/Vs que
caen entre un 10 a 20%. En esta etapa el
levantamiento del terreno y la deformacion del
suelo deberian esperarse. En etapas posteriores, la
relacion de velocidad volveria a ser normal
debido a la saturaciéon de agua dentro de las
microfracturas o al cerramiento de la porosidad.

Varios son los precursores (parametros fisicos que
pueden ser influenciados por el régimen de
esfuerzo en la Tierra) que al observarlos con el
tiempo han dado informacion de la ocurrencia de
un sismo, a diferentes escalas de tiempo y que
permiten establecer relaciones como cambios en
la trayectoria de de la velocidad de las ondas
sismicas, relacion duracion del precursor y el
volumen de dilatancia, relacion magnitud —
tiempo; siendo la base para establecer niveles de
prediccién (corto, mediano y largo plazo). Los
precursores mas faciles de medir suelen ser los
patrones sismicos. Dentro de una fuente sismica
regional de un gran evento, pequefas fallas o
heterogeneidades sobre el trazo principal de una
falla pueden existir y pueden producir pequefios
sismos en respuesta al ciclo de carga. Se ha
observado que después de una secuencia de
replicas que siguen a un sismo importante los
niveles de sismicidad caen a niveles por debajo
del valor promedio. Antes del siguiente evento la
actividad promedio tiende a cero para intervalos
entre meses y afios, este fendmeno es conocido
como “Quietud Sismica”. La Quietud a menudo
rota por un incremento en la actividad, con
enjambres de sismos antes del evento principal, la
cual se denomina “Quietud Pre-evento”. Mogui
(1985) noto que la actividad sismica antes del
sismo principal tiende a concentrarse en la
periferia de zonas que impiden la ruptura, a la
manera de doughnut; a este patron se le conoce
como Doughnut de Mogui. La Quietud Sismica
usualmente  finaliza con “foreshocks” o
microsismicidad que ocurre antes del sismo
principal. De acuerdo con Jones & Molnar
(1979), de los terremotos con M>7.0, casi el 70%
son precedidos por “foreshocks™. La naturaleza de
la actividad de “foreshocks™ varia grandemente,
pero tipicamente empicza 5 a 10 dias antes del
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