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: i : - Autopotenciales. Efectos piezoeléctricos
sismo principal. Esto es consistente con los

modelos de dilatancia que incluyen un
microfacturamiento rapido antes del fallamiento.

(produccion de voltajes por un cristal sometido a
presion) o electroquimicos (debidos a circulacion
de liquidos intersticiales), pueden ser causados

a Stage V b también por los grandes esfuerzos que actian
1, sobre las rocas, y son aparentemente observables
s W eemi U R Seismic Velocies como cambios en el voltaje natural (o
w I Y "l "autopotencial”) del terreno y, en apariencia,
4 pueden llegar a predecir aproximadamente el
Pl mm},. N epicentro y la magnitud del futuro sismo.
————— U g
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Resistiy ~ :!% : - Campos Potenciales. Ante la presencia de
an- . esfuerzos en una region los cambios volumétricos
i inci inducir
pa— E Y R antes del sismo pnnc1p'al deben d :
ol Waler | | Emsson variaciones en la densidad del material
(or ragon amission) wh : verificables probablemente mediante la medicion
i " : en redes gravimétricas. De acuerdo con las
! : , observaciones de Smith y Johnston (1976) en
Gaodatc Meastraments Yt Sirain :
Vortcal Motion - several cm Lty Ward (1978) antes del terremoto de Holister
Tits-10% rad ., (California) se verificaron cambios en el campo
Volumetric Strain-10™* 1010 1 . magnético que parecen estar relacionadas con
tw ™~ i:’::u:l:; inducciones desde las anomalias eléctricas
i v Magnde Pl esperadas en el marco del modelo de dilatancia
Numbar of e (Figura 4).
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Figura 3. Cambios fisicos esperados por .

dilatancia. (a) Modelo Humedo, (b) Modelo
Seco.(Kasahara, 1981).

Otros parametros fisicos son:

- Contenido de radén (Ra). Los esfuerzos que
actuan sobre las rocas pueden abrir o cerrar
parcialmente los poros de éstas, a través de los
cuales circula el agua subterranea. Una mayor o
menor circulacion de agua o, mas probablemente,
su circulacion por caminos nuevos, puede resultar
en un cambio de la cantidad de radén disuelta en
ella; por lo tanto, cambios en el nivel de raddn en
el agua o en las rocas pueden indicar cambios en
los esfuerzos. Se ha observado ocurrencia de
sismos después de que el contenido de radén, tras
aumentar paulatinamente durante afios, presenta
un cambio subito durante unos meses.

- Cambios en el flujo o la temperatura del agua.
Debidos, esencialmente, a los efectos
mencionados en el punto anterior, los cambios de
flujo o temperatura del agua de manantiales y
pozos también han sido estudiados como
predictores desde hace mas de 300 afios en el
Japon, Kurokawa (1980) midié cambios en la
temperatura para predecir la ocurrencia del sismo
del 29 de junio.
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Figura 4. Observacion de cambios del Campo
Magnético Total observado por un magnétometro
de protones en relacion con la ocurrencia de
sismos.(Sacia y Ishikawa, 1980).

- Topografia. Las deformaciones sufridas por las
rocas bajo tension antes de un terremoto pueden
ser detectadas a veces como cambios en la
topografia. Estas deformaciones pueden incluir
componentes verticales (medidas por nivelacion o
por medio de inclindmetros) y horizontales
(medidos por GPS o por "medidores de
deformacion (strainmeters); la evaluacion de las
deformaciones promedio y de la velocidad de
deformacion, permite evaluar una probabilidad de
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ruptura  en relacion con las  mayores 3 = (0',, -0, )dt )
deformaciones que pueden soportar las rocas (del do

orden de 5.3 x 10).

En resumen muchos fenémenos aparecen como
precursores antes de los terremotos, sin embargo
cada evento importante ha mostrado una
extraordinaria variabilidad en el comportamiento
de estos, incluso con la total ausencia de los
precursores conocidos. El terremoto de Haicheng
(Ms = 7.3) en el norte de China (febrero 1975) fue
el primer evento importante predicho. Este evento
fue precedido por muchas clases de precursores:
cambios en el nivel de agua, inclinacion,
foreshocks y comportamientos extrafios en los
animales. El terremoto fue muy destructivo, pero
casi no hubo victimas humanas; este suceso causo
gran acogida dentro de la comunidad que
practicaba la prediccion sismica, sin embargo un
ano mas tarde un terremoto de magnitud 7.7
destruyo la ciudad de Tangshan, una poblacién a
solo 200 Km., al SW de Haicheng, y mato mas de
250 mil personas. En este caso ningun precursor
fue detectado y la prediccion no tubo éxito. Los
trabajos sismolégicos desarrollados en Colombia
y las posibles investigaciones tendran en cuenta
dichos acontecimientos.

METODOLOGIA DE TRABAJO

Para referirnos al complejo esquema en que se
podrian interpretar las observaciones de variables
como el potencial espontaneo, la magnetometria,
la gravimetria, el gradiente geotérmico, cambios
en niveles freaticos y las caracteristicas elasticas
del medio, nos enmarcaremos en la siguiente
hipdtesis basadas en el Modelo de Dilatancia:

*“ En la etapa final de un evento sismico antes de
su suceso, tiempo en que los esfuerzos (o)
cambian gradualmente con una rata de diferencia
dp/dt, la emitancia de trasciendes eléctricos

por efectos piezoeléctricos (que pueden inducir
variaciones en el campo magnético total) y las
variaciones volumétricas (relacionadas con
cambios de densidad, velocidad de onda y niveles
freaticos e incluso térmicos debidos a la
transformacion de energia elastica en térmica) se
inician una vez que © alcanza un cierto valor
critico (O.). Podemos asumir que o es menor
que o3 o el esfuerzo en que se da el
fracturamiento o falla del volumen rocoso
(sismo), de tal manera que el lapso de tiempo dt
entre la variacion del esfuerzo de o, a o puede
expresarse como:
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Consideremos, un gran volumen envuelto dentro
de una amplia zona sismica (A) en la que los
esfuerzos cambian gradualmente (Figura 5); se
esperaria que en general, los valores de o no sean
los mismos en los subvolumenes A;, Aj;, Aj,
....... , A, y por tanto, los valores respectivos de
O, se alcanzan en diferentes instantes T}, Tz, T3,
...... , Ty. Ahora supongamos que el volumen mas
grande Ajcomienza a emitir predoctores, en tal
caso, las amplitudes de cada predictor serdn
proporcional y T <T,<Tj3

Figura 5. Etapa preliminar a un evento sismico
en una zona A con cambio gradual de

Por otra parte es posible que o no alcance el o, en
todos los subvolumenes A, A;, A;j... A,
simultaneamente. Si o alcanza un valor de os
primero en el volumen A, y posteriormente en el
volumen Aj, un sismo de magnitud M, ocurriria
primero antes que M1. Debido a la redistribucion
de o una vez ha ocurrido el sismo en A,, la rata
de cambio de dO/dt también cambiara y ante
las nuevas condiciones, probablemente A; y A;
llegaran a o, de modo diferente”.

En este marco, podemos decir que “debemos
esperar una serie de anomalias en el potencial
espontaneo, la relacion Vp/Vs, la susceptibilidad
magnética, la inclinaciéon del terreno, la densidad
de la masa rocosa, la temperatura y el nivel del
agua subterranea antes de un sismo importante en
funcion de las caracteristicas de cada fuente
sismica en una region”.

INFRAESTRUCTURA OBSERVATORIO
La implementacion del observatorio toma como
base la informacién de tres estaciones
multiparametros de superficie y pozo, formando
un arreglo triangular, ubicadas en: Departamento
de Geociencias, Observatorio Astronémico y en
el Cepreve (Centro de Estudios para la
Prevencion de Desastres) Figura 6.
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Figura 6. Ubicacion de las tres estaciones
multiparametricas en el campus de la U.N.

idea de medir en superficie y profundidad, para

esto se tiene:

¢ (Caseta (Ubicacion computador receptor
informacion)

¢ Dos Sensores sismicos de tres componentes
GS8-3C Land Case, en profundidad y
superficie (Figura 7).

e Sistemas de medicion de nivel freatico y
temperatura.

La estacion ubicada en el Cepreve, el pozo tiene
una profundidad de 40 m., para instalar un
acelerémetro triaxial PA-10.

Para recibir la sefial monitorieada de las
estaciones, se requiere de un sistema de
adquisicion que me permita transformar las
sefiales de analdgico a digital; para esto se ha
implementado un sistema de monitoreo
aprovechando la red de Internet con que cuenta la
Universidad Nacional, se ha ubicado el servidor
en el Observatorio de Geofisica, este es un
computador con las caracteristicas necesarias para
cumplir esta funcion, tiene instalada una tarjeta de
adquisicion de 16 canales CB 68LP (National
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Figura 7. Sensor sismico de tres componentes GS-
3C.

Instruments) que nos permite realizar la
adquisicion de estas sefiales por red y su
correspondiente almacenamiento. (Figura 8).

Eean Capvee o Obsenvlom Asrondnics

Targets conveesiin AD

Figura 8. Sistema de Adquisicion

Las aplicaciones fueron desarrolladas en Labview
6.0 que permite la programacion de interfases de
comunicacion (Data Sockets), generacion de
archivos de adquisicion de datos, visualizacioén en
ambiente grafico, analisis.

Como se menciond anteriormente las primeras
sefiales que se estan recibiendo son; sismoldgicas
y eléctricas, observando cambios en su
comportamiento con menor

tiempo de observaciéon que el exigido por los
campos gravitacional y magnético, para esto se ha
venido trabajando en diferentes intervalos de
tiempo que permite definir rangos temporales
ideales del seguimiento de las variables.
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