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RESUMEN

Se presenta en forma empirica elemental la propiedad de las grietas o
cortes de concentrar las tensiones y como la tensién para propagar una
grieta es una variable aleatoria con una dispersién y un valor medio.
Esta propiedad se refleja en que para los materiales fragiles, por ser
contenedores de una infinidad de grietas, de diferente tamafio, ubicacion
y orientacion, se tienen tensiones de rotura y ubicacién de éstas, regidas
por las leyes de la probabilidad. Finalmente, como los terremotos son
fenémenos de rotura en materiales fragiles, son entonces eventos pro-
babilisticos y satisfacen los principios de incerteza de la Resistencia
Probabilistica de Materiales (RPM). Luego, no se puede predecir, con
errores pequefios, cuando y dénde se producird un terremoto.

ABSTRACT

This paper presents in elementary empirical fashion the property exhib-
ited by fissures and cuts to concentrate stresses. It is shown how stress
required to propagate a fissure is a stochastic variable with dispersion
and mean values. Owing to this property, brittle materials, which contain
an infinite number of fissures of different sizes, location and orientation,
have fracture and location stresses in keeping with probability laws. On
the other hand, earthquakes are fractures in brittle materials and hence
are probabilistic phenomena and obey uncertainty principles of the
Probabilistic Strength of Materials (PSM). Thus it becomes impossible to
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predict with sufficient precision at which time and place a given seism is
likely to occur. (The english version of this article may be obtained upon
request from G. D.)

Grietas y Tenacidad Critica

Una fisura o grieta es un concentrador de tensiones en sus extremos |o
cua es simple de observar en forma experimental. TOmese un trozo de papel,
como € de laFigura 1. Puede servir una hoja comin tamafio oficio que se corta
longitudinamente por la mitad. En e rectangulo se trazan dos paraelas a borde
mas largo, que dividan a papel en tres partes iguales. Se hace un corte, con un
instrumento muy cortante, que sea perpendicular ala direccion mas largay que
abarque la franja central, es decir se corta un tercio. Este papel se rompe con
facilidad traccionando de sus extremos, con las manos, sin demasiada fuerza,
guedando dos terceras partes del papel. Si ahora se toma un papel que tenga un
ancho efectivo igual, es decir, dos terceras partes de ese ancho, éste sera muy
dificil deromper sdlo con lafuerzade una persona comun. Latension, en general
o, fuerza por unidad de superficie, es amplificada en € extremo de la grietay
alcanzaun vaor que puede romper € papel. Se ha elegido un papel, para mostrar
con un gemplo muy simplificado, al alcance de cualquier persona, ya que se
puede romper traccionandolo directamente con las manos, sin ayuda de ningn
dispositivo de ensayo. El espesor del material escogido no tiene ninguna influen-
cia, ano ser que se llegue a espesores del orden de las distancias interatébmicas.
En este caso, aln cuando pudiere pensarse que € papel tiene un espesor, o altura,
muy pequefio, dista mucho de estar en €l rango de las distancias interatdmicas.
Este fendmeno es general y por ello deben controlarse las estructuras porque
cuando aparecen grietas hay peligro de rotura. Lo anterior ocurre tanto en los
materiales fragiles como en los dictiles. En estos Ultimos se puede conseguir 1o
gue se denomina modo fragil de rotura, que es € método usado por los cerrajeros,
0 herreros, desde la edad ddl hierro, quienes para cortar su material e hacen una
hendidura adecuada con un cincel y asi se puede romper € fierro en forma frégil
deun golpe. Latenacidad, K, es € factor de amplificaciéon de latension que no
s0lo depende de las fuerzas aplicadas sino de laforma geométrica, cuando dicho
factor alcanza un valor critico la grieta se propaga.

Egtevaor critico, K, es una caracteristica del material. Se puede estable-
cer unadiferenciacion entre los materiales fragiles y los ductiles, los primeros -
que son lagran mayoria de las rocas - admiten una pequefia deformacion antes de
romperse, los segundos, se deforman marcadamente. En el caso de materiales
fragilesy dictiles las condiciones de estabilidad que deben verificarse son tales
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que, la tenacidad K debe ser inferior a latenacidad critica K. y latension o
aplicada debe ser inferior alatension derotura, o; 0 o, , S € material esfragil
o ductil, respectivamente. Ambas condiciones deben verificarse simultaneamente,
tanto en los materiales fragiles como en los dictiles. Aqui los o son tensiones
producidas por la aplicacion de fuerzas determinadas y los K |las tenacidades de
adgunagrieta existente. Las condiciones de estabilidad implican entonces que no
habra deformacion pléastica ni rotura por la aplicacion de esas fuerzas.
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Fig. 1: Formade mostrar cémo las fisuras, grietas o cortes son amplificadores de lastensiones. Las
dostiras de papd tienen @ mismo ancho (til, 2a. La que tiene un corte igual a a, esla que se rompe
fécilmente porque las tensiones en el borde del corte llegan alatension de rotura. La que no tiene
corte, aunque tiene el mismo ancho Util, se rompe con mayor dificultad.

Aleatoriedad de la ubicacién de la rotura, de la tension de rotura o
fluenciay de la tenacidad critica

Esfécil comprender que la ubicacion de unarotura es de caracter probabi-
listico. Piénsese en un conjunto de barras fragiles de un material homogéneo, que
no pueden diferenciarse entre i por un método de control adecuado, que presen-
tan smetria axid, es decir, que tienen un gje recto cuyas secciones perpendicula-
res al ge son todas iguales. Sometidas, cada una de las barras, a una traccion
uniforme en sus secciones termindes, tension que se hace aumentar hasta que las
barras se rompen, la pregunta es ¢dénde se rompen? Es evidente que no hay
ningun lugar privilegiado y que por lo tanto se rompen en cuaquier lugar. Para
poner de manifiesto lo anterior consderemos a un material como € vidrio, € cua
presenta fractura eminentemente frégil. En genera, la fractura de un vidrio se
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debe alainestabilidad sobre su superficie, ocasionada por la existencia de grietas
gue sobrepasan la tenacidad critica cuando se le aplican ciertas fuerzas y se
dcanzalatensién derotura, pero que dichas grietas no han podido ser detectadas
por e método de control. Una forma de generar una grieta sobre un vidrio es
efectuando unaraya sobre é, por ggemplo con una herramienta diamantada. Al
someterlo afuerzas, por gemplo, doblandolo, € vidrio se rompe donde se practi-
cO lagrieta. En este caso la incerteza en lalocalizacién de la fractura no existe.
¢, Es ésto contradictorio con la afirmacion de que la rotura se produce en cualquier
lugar ? Aparentemente la respuesta seria que si. Sin embargo, si observamos la
edtructuradelarayay su longitud, lo cual podemos hacer con microscopia elec-
trénica de barrido, MEB, no se puede saber donde comienza la rotura, puede
iniciarse en cualquier lugar de laraya. Kittl et. al.[1] observaron con MEB barras
devidrio comercid con unaraya practicada sobre su superficie y, estal la comple-
jidad que se induce en la grieta asi fabricada que, es imposible saber donde se
romperan. La raya modifica d campo de tensiones e impide su conocimiento
exacto, generando de este modo una nueva indeterminacion, luego, la tension
nomind ala que se rompe presenta gran dispersion. Aun, cuando pudiera cono-
cerse con mucho detdle la raya practicada, no conocemos en qué zonade ella se
producira la fractura. Ademas, esta barra con unaraya detectable, no pertenece
a conjunto anterior, Sino a uno nuevo: a conjunto de barras con raya.

Congderando |o recientemente expuesto, ello nos puede dar unaidea de
cdmo se hace un tratamiento estadistico. Si en €l gje de las abscisas, ver Figura 2,
representamos la distancia de laroturaa uno de los extremos 'y s efectuamos un
nuamero muy grande de roturas N, e nimero AN de ellas que ocurre entre una
distancial y [+Al de un extremo es proporcional a Al

N L (1)
donde L esdl largo delabarra. Se ve de laformula (1) que

DN/N = E = constante

(2)

En esta ecuacion, tanto N como L son fijos. Sin embargo, AN y Al son
variables, incluso Al puede tomar cualquier valor menor que L. Multiplicando la
constante, dada en la ecuacion (2), por NAI nos permite encontrar € nimero de
acontecimientos en € intervalo Al, manteniendo constante L y asignandole aN
cuaquier valor suficientemente grande. Cuando Al es muy pequefio respecto de
L este cuociente, indicado en la ecuacion (2) se llama frecuencia de |os aconteci-
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mientos, vaor que se coloca en las ordenadas, en este caso de las roturas, y puede
No ser constante, como veremos a continuacion. Previamente mencionaremos, de
unamaneramuy smplificada, uno de los logros de la Fisica de Materiales debido
aGriffith [2]. Este investigador calcul6 que latension de rotura de un solido que
no tiene defectos tiene que ser del orden de su Médulo de Elasticidad E, este
maodulo es latension que es necesario gplicar para obtener un alargamiento unita-
rioy esmuy grande. Resultd entonces que un sblido perfecto tenia que romperse
aunatension tedrica cientos de veces superior ala obtenida experimental mente.
Esto se explicd con la existencia de grietas que no se observaron en la época de
Griffith, pero que luego después, con € mejoramiento de las técnicas, pudieron
observarse.

Frecuencia
T

k|

L tedl L

Fig. 2: Unabarrahomogenea de smetriaaxid, sometidaatraccién uniforme, es decir, con un campo
de tensiones congtante, serompe en cualquier lugar. Quiere decir que si se realizan un gran nimero
de roturas, sobre barras igualmente fabricadas, € nimero de roturas por unidad de longitud, o
frecuencia, eslamisma.

El trabgjo de Griffith, que por cierto no es de natural eza estadistica, puso
de manifiesto, allapor € afio 1921, laexistencia de defectos en los materiales, los
cuaes eran responsables de su rotura. A fin de no complicar el discurso tratemos
como tales defectos a las grietas, de caracter microscopico, presentes en los
materiales fragiles. En € afio 1939 Weibull [3] publicd un trabajo fundamental
gue di6 origen a la resistencia probabilistica de materiales. En esa fecha se
conocia, por evidencia experimental, la gran dispersion en las tensiones de rotura
que presentaban los materiales fragiles. Aun cuando los métodos de registro de
dichastensiones se llevaron con extremo cuidado, alin mejorando la precision en
los instrumentos de medicion, dichas dispersiones no disminuyeron. Entonces,
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Weibull sefial6 que la explicacion estaba en la aeatoriedad de las tensiones de
roturay que éstas debian tratarse, en consecuencia, como variables a eatorias que
debian seguir una determinada funcion de distribucion de probabilidad. Mostro
que la deatoriedad se debia a defectos intrinsecos en el material, es decir, grietas
en su interior. Como no se conocen & nimero de grietas, su tamafio, su ubicacion
y su orientacion, € fendmeno debe tratarse probabilisticamente. Griffith evidencid
la importancia de las grietas en € fendmeno de roturay Weibull propuso que,
dado que @ conocimiento de ellas en cuanto a su nimero, tamarfio, ubicacion y
orientacion es impreciso, entonces, la rotura en los materiales fragiles debe
regirse por las leyes de las probabilidades. Luego, Weibull dedujo la célebre
funcion de distribucién de probabilidad que lleva su nombre.

Pensemos ahora en un campo de tensiones variable como es el caso de
unaviga en voladizo, que gparece en la Figura 3a. Con este g emplo smplificado
introduciremos € concepto de campo de tension variable y € concepto de proba-
bilidad local de fractura, de una maneramas 0 menos intuitiva. Es posible demos-
trar en formaelementa que s laviga se deforma, lo que se puede verificar experi-
menta mente, como un acordedn tal como aparece en la Figura 3b, latension en
la parte superior es de traccion y toma su valor maximo o donde estd empotrada,
variando luego a cero en & extremo libre en forma lineal. Este es un gemplo
tipico de campo de tensiones variable, como se puede apreciar en la Figura 3a.
S dividimoslaviga de longitud L en tres partes de longitud L/3, tenemos que la
tensén en L/3 es(2/3)o y en (2/3)L es 6/3 como se ve facilmente en la Figura 3a.
En la parte inferior de la viga se tiene compresion y la tensién se anula en un
punto intermedio. Con un acordedn todo esto es facilmente observable. Suponga-
mos ahora, para smplificar, que tenemos dos clases de grietas de longitudes | y
2l, que se pueden ubicar en L/3y (2/3)L. Existen tres posi bilidades, excluyendo
los extremos de laviga, como seve en las Figuras 3c, 3d y 3e.

Las grietas son pequefias en comparacion a las dimensiones de la viga,
largo, ancho y atura. Asi su ubicacién es simbdlicay debe suponerse que estan
muy cerca entre ellas y de la superficie y que se tiene dos tipos de tamafio de
grietas. Suponiendo que la fuerza P aumenta paul atinamente hasta la roturay que
ese ensayo se realice N veces, sendo N muy grande, debe pensarse en unos mil
ensayos 0 més, la reparticion de las roturas es de N/3 para cada caso y la mitad
en cada una de las dos ubicaciones en e caso e. Por lo tanto se tendria que la
probabilidad, definida como el porcentge de casos favorables sobre € total de
casos, de unaroturaen L/3 esde (N/6 + N/6 + N/3)/N = 2/3y en (2/3)L esde (
N/6 + N/6)/N = 1/3. Por supuesto que esto no corresponde a larealidad en tanto
a sus dimensiones y nimero. El tamafio de las grietas tiene una graduacion cas
continuay se pueden ubicar en cualquier lado y con cuaquier inclinacion. Como
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consecuencia de lo anterior, la tension maxima que tiene que alcanzarse en €
empotramiento, paraque laviga se rompa en alguna parte, es variable y, ademas,
es unavariable aleatoria.

&)

i
1

AU

L/3 (L/3 T

i
|
g

Fig. 3: Ejemplo de campo de tensiones variable. Mediante €l ejemplo del acordedn se puede ver
fécilmente que la parte superior et sometidaatraccion y lainferior acompresion. Una distribucion
de dostipos de grietas ubicadas alos tercios y alos dostercios, a partir del empotramiento, muestra
gue las roturas no son todas cerca del empotramiento a tercio de lalongitud. Lo que muestra una
dispersién en laubicacidn de las roturas. Se supone que el niimero de ensayos es grande, por gjem-
plo, mil.

Latendenciaaque laviga serompaen el empotramiento es muy acentua
day la dispersion pequeiia. En general las roturas se concentran en la zona de
mayor tension, pero no necesariamente ali. Otro factor, que afectaalatension
derotura, esla aleatoriedad de la tenacidad critica puesto que, la grieta avanza
en un material que tiene un gran nimero de imperfeccionesy que, por lo tanto,
es més débil o més fuerte para diferentes casos que, desde un punto de vista
macroscopico, son idénticos, pero desde un punto de vista microscépico son
diferentes. Luego, setiene un valor medio (ver notad fina) para K. en materiales
fabricados de la mismamanera. Es necesario enfatizar que debido ala naturaleza
discontinua de la materia es imposible obtener mediante fabricacion una serie de
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piezas idénticas. Que las piezas fueran idénticas significaria piezas o probetas sin
defectos (ya vimos que entre los defectos que pueden presentarse estén las grie-
tas) tan dificiles de lograr como el cero absoluto. En aquellas probetas sin defec-
tos, las tensiones de rotura son de varios érdenes de magnitud superiores alas que
tienen defectos y no pertenecen alaresistencia probabilistica de materiales. Lo
anterior ocurre pararoturasy grietasy para deformacion plasticay didocaciones
(las didocaciones son errores en la orientacion de los &omos de una estructura).
Para esas probetas sin defectos dgan de regir las leyes de probabilidad. Si las
probetas son idénticas se pueden fabricar sin defectos, luego, su resistencia seria
muy grande y la probabilidad de romperse seria practicamente nula. Hay que
enfatizar que, S se quieren fabricar muestras idénticas de un cierto material fragil
habria que reproducir en forma exactala distribucion de sus defectos, recordemos
gue éstos son de naturaleza estadistica. En consecuencia, aquellas piezas que
eventualmente pudieran fabricarse en forma idéntica, estan fuera del ambito dela
resistencia probabilistica de materiaesy tal vez delo posible.

Principios de incerteza

Hasta aqui hemos podido explicar en forma elementa e fendmeno de la
roturay su deatoriedad. Ahorailustraremos las propiedades [lamadas principios
deincertezay que son bastante complegjas en la RPM. La funcion més importante
delaRPM esla ¢(o) que se define como

f(S) = D:(D\;S) — 1 3)
v HVs)

0

donde o eslatensién de rotura, F(V, o) es e porcentgje acumulativo
(ver notaal final) de piezas no rotas, AV es un incremento de volumen por unidad

V,dedy-AF(V, o) esladisminucion de piezas rotas al aumentar |as piezas en
AV, o es uniforme en todo € volumen. Laimportancia de la ¢(o) radicaen €
hecho de que dla es una funcidn que caracteriza y describe a material, depende
delaforma como éste se ha fabricado, en € caso de materiales manufacturados,
0 como éste se haya originado, cuando se trata del caso de |os materiales natura-
les como las rocas. Incluso, lafuncion ¢(o), puede describir € comportamiento
de piezas perfectas, pero su discusion esta fuera del nivel que se ha querido dar
a este articulo. Recordemos o mencionado en acapites anteriores, en los cuales
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se ha enfatizado en la distribucion de los defectos, que en e caso de las grietas se
refiere a su nimero, tamafio, ubicacién y orientacion. Con estas notaciones la
férmula (3) quiere decir que ¢ (o) se define como € porcentaje en que disminu-
yen lasroturas por unidad de volumen para un pequefio aumento del volumen V
delaserie de piezas sometidas a latension paulatina o . Es decir, que cuando se
aumenta e volumen aumenta la probabilidad de rotura para una misma tension
aplicada. Podria decirse, en lengugje popular, que cuanto mas cosas se hacen més
probabilidad hay de que exista un error. La analogia que aqui se presenta, debe
ser entendida en € sentido de que cuanto mas cosas hace una persona es equiva
lente a un aumento de volumen, cuando se considera un material. Tal aumento de
volumen hace que seincremente la posibilidad de existencia de un mayor nimero
y un mayor tamafio de defectos o grietas en dicho material. En consecuencia,
aumenta la probabilidad de fractura del material.

S consideramos que lafuncion ¢ (o) , como lo indica su dependencia,
variasdlo con o y s aidamos en una pieza de gran tamafio un volumen V donde
se produce la rotura se puede demostrar que

-V V
f—=1 ,; —Df=1 (4)
VO VO

La primera de estas formulas dice que como ¢ es una funcion creciente
de o, d vador medio de ¢ por e volumen del lugar donde se produce larotura es

f

una constante. O sea, que a mayor volumen menor valor de ' y por lo tanto de

S . Donde a tomar los valores medios de ¢ los o; son los valores de latension
en el punto donde se produce la rotura dentro del volumen V. Ese volumen V
cuando es muy pequefio daria la ubicacion exacta de la rotura. Entonces, cuando

conocemos la ubicacion exacta de la rotura, LI ende a ser muy grande lo que
implica imprecision en la determinacion de o y Ao tiende también a ser muy
grande, que eslo que nos dice la segunda formula. La segunda de las formulas (4)
nos dice también que € valor de ladispersién A¢ es menor cuanto mayor es €l
volumen considerado en la rotura. Todo esto se puede intuir de laimagen de la
rotura que dimos en la Figura 3, puesto que ¢ ( o ) esunafuncion creciente de
o. También esf&cil ver que si se toma un volumen peguerio respecto de otro que
lo contiene, es necesario subir latension, en generd, para activar todas | as grietas,
para que en cada ensayo se rompa la zona sefidlada, mientras en la mas grande es
posible activar grietas més grandes. Asi la dispersion es también mayor. Resu-
miendo, la tensién media de rotura es inversamente proporcional a volumen
donde ésta ocurre y e mismo comportamiento se observa en su dispersion. La
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resistencia probabilistica de materiales y, en consecuencia, los principios de
incerteza son también validos en la fractura de materiales cuas frégiles, es decir,
de agudlos que admiten un porcentgje apreciable de deformacion antes de fractu-
rarse, como en e caso del cemento [5]. Para personas con conocimiento méas
extenso de mateméticas se puede consultar [4] paralafracturay [5] parala RPM.

Los terremotos como roturas catastroficas

Los terremotos tienen todas las caracteristicas de una rotura fragil o
catastréfica provocada por |a aplicacion paulatina de una carga, con posteriores
oscilaciones de las cuales no nos ocuparemos. El fendmeno de laroturafragil se
produce en un intervalo de tiempo muy pequefio con respecto al tiempo que tardo
en aplicarse la carga que origina la rotura. Aquellos terremotos que ocurren en
falas preexistentes, como esd caso de lafallade San Andrésen E.EE.U.U., alli €
desplazamiento no ocurre en forma paulatina sino en forma stbita, y cuando la
fuerza superaalafriccion se verificael desplazamiento relativo de los macizos en
contacto. Sin embargo, la friccion es rotura de obstaculos. En €l caso de que no
fuera rotura de obstacul os, seria de obstaculos microscopicos, los que también
obedecen ala estadistica de laresistencia probabilistica de materiales. En los
terremotos, € inicio ded movimiento no es un fendmeno pléstico, con pequefias
fuerzas no hay pequefias deformaciones permanentes. La deformacion comienza
subitamente en un momento muy breve. Cuando se inicia & dedizamiento la
velocidad de éste puede ser muy pequefia, a causa del roce, pero luego aumenta
Sbitamente. En la actualidad la mayoria de los sismélogos estén de acuerdo en
gue la energiaacumulada, producto de |a tectonica de placas, es energia el astica.
Dichaenergiad disiparse en un terremoto ala velocidad del sonido, obviamente
en un tiempo muy breve, como sefidlaramos previamente, es por definicion una
fracturafragil. Laenergia el éstica acumulada se disipa en forma mecanica, mien-
tras que lafriccion se dispaen formade calor. Unavez que € calor se ha disipado
éste no se transforma en vibraciones mecanicas, ya que, de acuerdo con € segun-
do principio de latermodinamica, se necesitarian dos fuentes y una maguina para
gue asi ocurrieray no es éste  caso. Luego, dado que | os terremotos constituyen
un fendbmeno de rotura frégil setratara de aplicarles las ideas general es expuestas
en los titulos anteriores.

Hay varios model os de terremotos, uno bastante comuan es la generacion
de esfuerzos por introduccion de las placas oceanicas por debajo de los continen-
tes segun la Figura 4. EI modelo anterior se denomina de subduccidn, existen
otros dentro de la tectonica de placas que explican terremotos producidos en
diferentes zonas del planeta, por g emplo e de acrecion. El primero de ellos da
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buena cuenta del fendmeno producido entre las placas continental sudamericana
y la placa de Nazca en € Pacifico Sur. El segundo es aplicable a los terremotos
gue seregistran en las costas del Japdn y frente ala costa de Californiaen EEUU.
Se obsarvaen laFigura 4 que se pueden producir tanto fendmenos de corte como
de flexion.

Chile -

Placa
Sudamericana

Placa
de Nazea

{A)

Fig. 4: Ejemplo de causa de terremotos. L a placa oceanica de Nazca se introduce por debajo dela
placa continenta Sudamericana, ggemplo, en Chile. Como se ve se pueden producir casos de traccién
(A) o corte (B). Esto ultimo al ser frenada la placa de Nazca por una rugosidad. Este ltimo caso
también se reduce a flexién, ya que equivale a una viga de pequefia esbeltez.

Generalmente hay en una zona sismica una serie de terremotos de los
cuales sdlo en los ultimos cincuenta afios se |os ha registrado cientificamente y
ubicado sus epicentros. Sobre esta serie de terremotos s tienen un periodo, 0
parecen tenerlo, se hace la hipdtesis de que se trata de un fenémeno recurrente y
gue e volverda producir después de un cierto nimero de afios, muy parecido al
periodo. Otro método es la creencia de la aparicion de sismos precursores a
principa o de otras sefidles. Un resumen critico de estos métodos se tiene en
Gdler é. d. [6] quienesinfieren del poco 0 ningln éxito de todos estos métodos
gue no se puede predecir terremotos.

Con anterioridad, en un trabgjo deductivo, Kittl, Diaz y Martinez [7]
tomando como base que un terremoto es una rotura fragil producida por un au-
mento paulatino de tensiones, demostraron que la ubicacion y tiempo de ocurren-
cia de un sismo no se pueden predecir. Usaron directamente los principios de
incerteza de la RPM y demostraron que, a medida que transcurre € tiempo la
incerteza seincrementa. Lo anterior 1o demostraron de la siguiente manera. Si la
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tensidn o esproporciond d tiempo transcurrido a partir del dltimo terremoto, es
decir, 0 = At, donde A es una constante, y suponiendo que hay una clase o conjun-
to de ssmos que no han ocurrido hasta el tiempo t pero que pertenecen alamis-
mafamiliacon un tipo igua de pardmetro tipico, entonces varia el volumen dentro
del cual se puede producir el sismo o laroturay por lo tanto el epicentro del
mismo. En laFigura5 seved resultado de los calculos [8] para un caso especifi-
co, como es € de los sismos en la zona de Santiago de Chile. Estos calculos
sefialan que, cuando pasan unos afios (At) Sn que se produzca un sismo, luego de
gue paso € tiempo medio (t) entre sismos, a partir del Ultimo, la zona donde se
puede producir un nuevo SiSMo aumento tanto que toda prediccion es unailusion.
De todos modos lo bésico es que cuando aumenta ¢ aumentaA¢ y ¢ aumenta
a medida que V disminuye y V disminuye para que € lugar esté determinado.
Como ¢ esunafuncion creciente de o setiene que ¢ aumenta, luego aumenta o
0 seat, aumenta A, por lo tanto aumentan Ao y At. Finamente, € error At con
gue se predice e terremoto aumenta.

VIO (VIm])

t [afo]

Fig. 5: Como variad volumen V(t), en que puede ocurrir un terremoto, en funcion del tiempo t, para
el caso delaregidn central de Chile. Cuando pasaun tiempo un poco mayor a tiempo medio, en este
caso 82 afios, €l terremoto puede ocurrir en cualquier lugar.

La intuicion nos dice que las zonas donde ocurren los terremotos, en
algunos casos a 60 Km de profundidad o mas, son totalmente heterogeneas. La
masa sometida a tensiones es de diferente composicion, con un entramado de
fisuras complicado y constantes elasticas y criticas que debieran ser medidas en
cada caso y gque a su vez son variables aeatorias. EI campo de tensiones no se
puede determinar, la ubicacion, orientacion y tamafio de las fisuras y constantes
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dd materid tampoco. En principio, ho aparece una mejor solucion que construir
de manera sismorresistente en lugares aptos (estudios geol 6gicos) y con especifi-
caciones técnicas rigurosas. Obviamente esto no quiere decir que se abandonen
los estudios sismolégicos que actualmente se redlizan y que, por cierto, deben
continuar ya que pueden dar origen al desarrollo de nuevos métodos y model os,
gue proporcionen una idea més clara de lo que puede ocurrir, no obstante €l
significativo error predictivo actual.

Supongamos que se quisiera determinar la probabilidad de ocurrencia de
un terremoto en una cierta zona en un cierto intervalo de tiempo. Consideremos
paradlo un cubo dearigal y d tiempo t gporoximado entre terremotos en la zona
en cuestion. Dividamos € prisma principal de cuatro dimensiones, L* x t, en
pequefios cubos de volumen AL® x At, & niimero total de estos pequefios cubos
es (L/AL)? x (t/At). Uno de estos cubos podria representar, por eiemplo, (100
Km)* en un afio. Si sumergimos los cubos en un L de 1000 Kmy un tiempo t de
80 anios, s se prescinde de la profundidad, € valor (100 x 80) corresponde al
numero total de sismos que podrian esperarse en la referida zona. Se presentan
agui dos posibilidades, que se acierte 0 que se fracase en las predicciones, en
ambos casos € tratamiento estadistico es diferente y estd mas ala de la profundi-
dad y extension de este trabgjo. De todas formas puede adelantarse lo siguiente.
Si comienza a acertarse puede decirse que la teoria predictiva de terremotos
estaria correcta. Ahora, s comienzan a verificarse desaciertos esto quiere decir
gue s trataria de eventos deatorios. Enta caso, para confirmar la vaidez de una
teoria predictiva de terremotos se requeririan del orden de (100 x 80)Y2eventos,
gue corresponde a nimero estadisticamente valido de ensayos necesarios para
vaidar lahipotesis predictiva. Esos 90 ensayos, considerados en un periodo de 80
ahos, dan un total de 7.200 afios. En este andlisis hemos prescindido de la profun-
didad, ya que bastaria con acertar en la superficie. En general, los sismélogos no
dicen como se probabiliza, aqui hemos considerado un hipercubo sumergido en
unadimensién inferior.

En € presente trabajo, donde se ha pasado de |a escala del |aboratorio a
gran tamafio de los terremotos, se pueden ilustrar algunos de los diferentes méto-
dos con que se busca la verdad cientificamente. Uno de €llos es establecer, 10
mejor posible, unateoria que represente un campo de fendmenos y extenderlos
aotra escala. Este es e método hipotético deductivo, que siguieron los autores
([5,7], 1993). El otro méodo consiste en apoyarse en laintuicién y en un estudio
exhaugtivo de los resultados negativos de los métodos empl eados en |a prediccion
de terremotos, este método lo siguieron Geller y sus colaboradores ([6], 1997).
En un par detrabgos recientes de Wyss[9] y Aceves et a [10] ambos contradicen
las opiniones de Geller y sus colaboradores con argumentaciones bastante convin-
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centes, lo cua ocurre con todos los trabgjos. No obstante, esto origind una exten-
sarespuesta de Geller et. al. [11] tan o més convincente que la anterior. A favor
delas opiniones de Geller estédn e que no se ha predicho ningun terremoto y los
principios de incerteza de laresistencia probabilistica de materiales.

Esperemos que en € futuro las personas que dicen que pueden predecir
terremotos no estén muy equivocadas. De todos modos, todo depende de lo que
signifique predecir, s e volumen V es suficientemente grande, o mismo que €
error en e tiempo se podria acotar. Por jemplo, predicciones del tipo siguiente:
dentro de un volumen de 10° Kn? se producira un terremoto de magnitud mayor
o igual a6 en los proximos 80 afios.

Notas

Probabilidad es €l porcentgje de casos favorables sobre casos posibles,
cuando todos los casos posibles son igualmente probables. Este valor varia entre
Oy 1. Laprobabilidad acumulativa, referida a una variable como o, es el porcen-
tgje de casos ocurridos para valores de o; menores o iguales a o, también, como
esobvio, variaentre 0y 1, y es siempre creciente. Tenemos que recordar que €
vaor medio de un nimero de eventos N, donde se mide cada vez un valor de o,
y ladispersion o desviacion media cuadratica son:

— 1<')\l 1 o) 2
: . - : — - 5
S =9 els, ; Ds N'lel(SI s) )
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Glosario

Campo de tensiones: cuando un cuerpo es sometido a fuerzas externas, en cada punto del cuerpo
existen tensiones que se desarrollan para equilibrar las fuerzas externas.

Congtantes dasticas: son los modul os de elasticidad, longitudinales o transversales, y corresponde
alatensién que es necesario aplicar para obtener una deformacion unitaria. Cuando setratade
una deformacion transversal, estd medida a través de un cierto angulo.

Frecuencia delos acontecimientos: es el porcentaje de veces que un evento especifico se repite en
un experimento aleatorio, cuando éste se realiza un nimero finito de veces. En el limite, cuando
el nimero de veces que sereite e experimento aleatorio es tan grande como se quiera, frecuencia
y probabilidad coinciden. Por ggemplo, al arrojar un dado N veces, cada una de |as caras aparece
con la frecuencia 1/6, a no ser que e dado esté cargado. La probabilidad de que aparezca una
determinada cara esta dada por (N/6)/N = 1/6, cuando N es muy grande.

Materialesdlctiles: aguell os que admiten grandes deformaciones antes de romperse. En el caso de
unabarra sometida atraccion, si es dictil puede llegar adeformarse hastaun 10%y si el fragil,
dicha deformacién es del orden del uno por mil.

Materiales fragiles: aquellos que se deforman muy poco antes de romperse.

Probabilidad de un evento: es el porcentaje de casos favorables respecto de los casos posibles,
cuando estos Ultimos son igualmente probables.

Resistencia Probabilistica de Materiales: disciplinade la ciencia de materiales que considera que
todas las constantes e &gticas, tenacidades criticasy tensiones de rotura, tienen natural eza probabi-
listica

Tenacidad: factor de amplificacion de tensiones en €l extremo de una grieta, depende de la carga
aplicaday de laformadel material donde esta ubicadalagrieta.

Tenacidad critica: valor que toma latenacidad cuando la grieta se propaga sin limite.

Tension: esel cuociente entre lafuerza y la unidad de superficie sobre la que actliala fuerza.

Tensidn de rotura: tension que es necesario aplicar para que se rompa un material.

Ubicacion probabilistica: zona del material donde seinicialafractura probabilistica.

Variablealeatoria: unavariable es aestoria cuando, a través de una determinada funcion se estable-
ce una correspondencia con nimeros que pudiendo tomar cualquier valor dentro de ciertos limites
cualquiera de ellos es igualmente probable.

Vigaen voladizo: vigaempotrada en un extremo y libre en € otro, sometida a un sistema de cargas
sobre ella.
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