ALGUNAS PARTICULARIDADES EN LA DISTRIBUCION
DE LOS TERREMOTOS CHILENOS

Por GURGEN P. TAMRASIAN
Instituto de Geologia. Academia de Ciencias de la URSS

LAS IDEAS SE PUEDEN OLVIDAR ALGUN
TIEMPO, PERO NO SE PUEDEN LIQUIDAR.

El terremoto que tuvo lugar en Chile en 1960, el mayor del siglo XX,
fue descrito e investigado detalladamente. Gran cantidad de publicaciones
aclararon los diferentes aspectos de la catastrofe chilena. En minuciosas inves-
tigaciones hechas por especialistas de diferentes paises han sido descritos: el
terrible terremoto con sus inmensas destrucciones, las erupctones volcanicas,
los grandes deslizamientos de terreno, los inmensos tsunami y otros diferen-
tes fendmenos. El interés hacia este histérico terremoto no ha disminuido a
pesar de haber abarcado solamente a un continente, es mas, s6lo a un pais
y principalmente la parte sur del Chile central.

Quizas al seguir investigando estas fortisimas convulsiones del planeta
se llegue a conocer con mas seguridad algunas de las fuerzas origen de la
actividad sismica.

Las causas del terremoto chileno y de otros terremotos estan ligadas a
la estructura del suelo del lugar * que se modifica segin su desarrollo. Este
desarrollo es geoldgico y sucede en tiempo geoldgico determinado en millo-
nes v decenas de millones de afios. Se refiere esto a los terremotos, a la
corteza terrestre y sobre todo a las capas superiores. Es posible que utilizando
otra escala de tiempo mas corta se pueda descifrar el curso dimensional del
proceso sismico en un dado lugar. Puede ser que a la acumulacion lenta y
liberacién de deformaciones realizadas en condiciones naturales (solo por
causas geoldgicas) se afiadan acontecimientos o procesos de alta frecuencia,

Fue demostrado (Pier-Sent Amand y otros) que en el acumulamiento lento y
en la liberacién de deformacicnes con el que termind el tetremoto chileno, to-
maron patte aproximadamente, un bloque de roca cuadrangular de grandes di-
mensiones (longitud cerca de 1.000 km. v con una anchura de mas de 300 km.).
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Dib. 1.—Sismicidad de América del Sur v de las regiones vecinas durante los afios
1951-1959. Con circulos se sefialan los epicentros de los terremotos. La
medida angular del sector circular marcado en direccién opuesta al mo-
vimiento del reloj indica el dia del mes sinddico cuando ha ocurrido el
terremoto; la longitud de la circunferencia cotresponde a un mes siné-
dico completo (29,6 dias corrientes) y esta graduada correspondiente-

mente.
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los cuales al variar de prisa en sus amplitudes (siglos, decenas de afios,
meses y horas) puedan influir de alguna manera en el régimen liberador
de las deformaciones de roca. Por eso, ante todo, hay que buscar los factores
de alta frecuencia que aunque patezcan de poca importancia, puedan influir
en el proceso de lenta acumulacién de las deformaciones, de su liberacién
como terremotos y de tal manera influir en los terremotos. Un analisis de
tal clase puede ayudar a palpar el pulso sismico de un lugar dado.

Mis adelante veremos con el ejemplo de Chile, que su territorio se en-
contraba constantemente bajo la influencia de proceso de alta frecuencia como
la catastrofe de este pais en 1960 no fue casual. Estuvo preparada por la
marcha del desarrollo sismogenético y esos terremotos se podian esperar con
gran probabilidad. La cosa no es en que hay que tener en cuenta que en una
region de alta sismicidad los terremotos tarde o temprano se repetitdn. Sino
que en Chile se tenfa que esperar el aumento de actividad sismica a finales
del sexto decenio del siglo XX,

Un analisis comparativo detallado da la posibilidad de determinar casi
exactamente no sélo los afios, sino Jos meses, dias y horas de mas peligrosidad
sismica. Los acontecimientos sismicos en Chile confirma este analisis hecho
s6lo con fines prospectivos. Este trabajo da a conocer algunos resultados de
este analisis.

1. ALGUNAS CUESTIONES GENERALES DE LA ACTIVIDAD
SISMICA DE AMERICA DEL SUR

La sismicidad de América del Sur estd bien analizada. Alguna idea sobre
la distribucién geografica de los terremotos da el esquema (dib. 1) en el
cual se tuvieron en cuenta los grandes terremotos ocurridos en América del
Sur en 1951-1959 por los datos (1). Sobre los materiales del sexto decenio
(1951-1960) del siglo actual estin basados muchos de los resultados de
este articulo.

Una de las principales fuerzas motrices tecténicas es la fuerza de atrac-
cién de la gravedad y por eso la atraccién del campo terrestre, en el cual
ocurren procesos (generalmente geoldgicos) no puede ser indiferente a las
variaciones de las mareas,

Es de suponer que exista algin modo de evitar la influencia de los pro-
cesos de alta frecuencia (a ellos pertenecen las variaciones de las fuerzas que
forman las mareas). Con relacién a esto, mediante la demostracion de las fases
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de la luna durante las cuales tuvo lugar el terremoto, en el dib. 1 se demuestra
también reciprocamente la accidén de los principales cuerpos celestes que gra-
vitan con la tierra (la tierra, la luna, el sol.).

Un atento analisis nos sefiala que uno de los reflejos de la influencia
de las fuerzas que forman mareas es preminentemente (nada mas y de nin-
guna manera mas) uno u otro caso de las fases de la luna, durante las
cuales han tenido lugar los terremotos en diferentes regiones de América
del Sur.

En Chile los terremotos han tenido lugar casi siempre en la segunda
mitad del mes sinédico que se cuenta desde un novilunio hasta el otro. En
el dib. 1 a esta situacion de las fases de la luna corresponden los circulos,
mas de la mitad de la superficie de los cuales estan tachados. En Peru los
terremotos han ocurrido casi siempre en la primera mitad del afio sinddico
(estd tachada menos de la mitad de la superficie de los circulos). Aproxima-
damente en condiciones analogas han tenido lugar los terremotos en la ma-
yor parte de Bolivia.

Las diferentes relaciones de la actividad sismica a las fases de la luna
en diferentes regiones, depende, posiblemente, de diferentes relaciones de la
orientacién de los principales sistemas montafiosos longitudinales (geoanticli-
nal) y las rupturas que las acompafia por una parte, y por otra las fuerzas
resultantes de formacién de mareas que dependen de la influencia conjunta
del Sol y la Luna. La orientacion meridional o nor-noroeste de la cordi-
llera Patagdnica y de las cordilleras litorales y de las rupturas que las
acompafian en los limites de Chile da posibilidad de liberacién de la energia
sismica, por lo visto, en la tltima fase de luna durante el mes sinédico.
En los lugares donde la orientacién de los sistemas montafiosos son noroeste
(Perd y otros) y el fundamento es profundo, favorecen a los terremotos las
condiciones de las fases de luna en la primera mitad del mes sinédico.

St no se tiene en cuenta tal particularidad en la orientacién de la dis-
locacion  (adjuntivas, disyuntivas) y no se reunen diferentes regiones en
una, no se podra aclarar ninguna relacién determinada. Ademas la cosa se
complica por la presencia en cada regién de pliegues de una serie de dislo-
caciones constantes (casi siempte de caracter de ruptura), que tienen diferen-
tes orientaciones, hasta la transversal.

A lo dicho anteriormente se afiade otra particularidad oculta que a me-
nudo sale a la luz
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La actividad sismica casi siempre es diferente en las regiones lejanas con
relacién a las fases de luna. Sin embargo, en una regién pequefia los terre-
motos casi siempre tienen lugar en las mismas fases de luna. Por ejemplo,
durante 1951-1959 al oeste de América del Sur se registraron dos pequefios
grupos de terremotos (dib. 1).

Uno de ellos situado al noroeste de América del Sur y que coincide
con la pendiente occidenta] de la cordillera atlantica. Los tres terremotos han
ocurrido en fases de la luna muy préximas entre si a pesar de pertenecer a
diferentes afios. La edad de los terremotos por el mes sinédico * es: 29 dias
3 horas (18.X.1952), 26 dias 13 horas (4.XI1.1954) y 26 dias 22 horas
(20.X.1957) todos han ocurrido en el dltimo cuarto del afio.

Los epicentros del otro grupo de terremotos estan situados al oeste de
América del Sur (cerca de la isla San Pablo) y coinciden con la cordillera
atlantica. También han ocurrido en fases de la luna préximas: 3 dias 23 ho-
ras (9.111.1954) y 5 dfas 2 horas (18.1X.1958).

Por lo general en cada regién sismogenética donde la orientacion de las
principales dislocaciones estin bien distribuidas (adjuntativas, disyuntivas)
los terremotos suelen tener lugar en fases de luna préximas.

En el dib. 2 esti demostrada la distribucién de los terremotos en
América del Sur segin las fechas del mes sinddico y al mismo tiempo segun
las fechas del mes anémalo.

- Diagramas analdgicos han sido utilizados anteriormente para otras regio-
nes (8, 9, 11). Sin detalizar este diagrama, notaremos lo siguiente:

En el diagrama se destacan dos medios circulos de los terremotos. El
medio circulo de concentraciéon de los terremotos se extiende desde la parte
izquierda de la esquina inferior hacia el centro de la parte derecha del dibiujo
y luego hacia la esquina izquierda superior del dibujo.

El medio circulo de rarefaccidn de los terremotos se extiende desde la
esquina superior derecha hacia la esquina derecha inferior. En los lugares

* La edad —sinddica del terremoto— es el lapso de tiempo (en dias) entre la

fecha del terremoto y el novilunio pasado; se calcula con relacidén a la continui-
dad media del mes sinédico en 29.6 dias.

La edad andmala de los terremotos es el tiempo transcurrido (en dias)
entre la fecha del terremoto v el paso anterior de la luna por el perigeo. La edad
anémala se calcula partiendo de la duracién media del mes anémalo de 27,6
dias. Para pasar el mes andmalo corriente (25-29 dias) al reducido se requxere
una rectificacién hasta unas decenas de horas). :
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Dib. 2—La distribucién de los fuertes terremotos en
América del Sur en los afios 1951-1959 con
relacién a la edad andémala reducida v media
sinddica. En las horizontales estin los nime-

ros del mes sinddicc medio, en las verticales los numeros del mes anémalo reducido.

Los terremotos: 1.—Chile y Argentina, 2—Pert y Bolivia, 3.—FEcuador, 4—Co-

lombia, 5—Venezuela. Abajo estd sefialada la numeracién de las partes principales

destacadas (medio circulo de concentracién — puntos, medio circulo del estalla-
miento — quedd claro) vy las demas partes de segunda importancia.




de cruce de los dos medios circulos las condiciones sismicas son medias. Con
estos medios circulos todo el campo de los terremotos en el dibujo se sub-
divide en 15 6 18 partes, estas partes en el diagrama estin numeradas.

En el medio circulo de concentracién de los terremotos se destacan tres
partes en las cuales la concentracidén de los terremotos es maxima (estas par-
tes estan sefialadas por niimeros impares — 1, 3 y 5) y dos partes (nimero
7/8 y 8/7) de menos actividad sismica. Estas forman parte del medio circulo
de concentracién y la mismo tiempo del medio circulo de rarefaccién de los
terremotos. En el medio circulo de rarefaccién de los terremotos también
se destacan tres partes principales, sefialadas por nimero pares (2, 4,y 6).

Generalmente las partes con numeracién impar contienen mds terremo-
tos que las partes vecinas con numeracién par. Esto se observa, por lo menos,
en las partes de uno al diez, en las otras partes esta relacion casi desaparece.

De 85 terremotos estudiados 44 pertenecen al territorio de Chile y Ar-
gentina. En tres partes principales impares dib. 2 (nimero 1, 3, 5) han
tenido lugar 27 terremotos y en tres partes principales pares (numeros 2,
4, 6) han tenido lugar solo 5 terremotos. Ya con el ejemplo de Chile y
Argentina se ve el papel que desempefian las partes pares e impares en la
actividad sismica.

En lo sucesivo, de vez en cuando, tendremos que utilizar una determi-
nacién. Para deducirla es necesario la presencia de grandes terremotos en masa
con determinacién de la energia de cada uno. Utilicemos para esto los mul-
tiples datos de terremotos volcanicos de otra region (URSS) observados du-
rante un largo periodo (6).

En el dib. 3 se demuestra la localizacion de todos los 160 terremotos
més fuertes en el territorio de la URSS con intensidad de 614 = M = 715 y
sus energias en 40 afios (1917-1956) en cifras del mes anémalo reducido.
Durante el mes andmalo la cantidad méxima de terremotos han ocurrido
cerca del perigeo (25-4 cifras del mes anémalo y cerca del perigeo (10-17
cifras) de la 4rbita de la luna.

Durante estos 14 dfas del mes se desprendieron de las entrafias de la
tierra €l 94% (mis de 56,5 X 10° mgd) de toda la energia de terremotos
con intensidad de 615 = M = 715 de todos los 40 afios de observacién.
En los demas dias de esos 40 afios se desprendié solo el 6% (menos de
4 %X 10° mgd) de toda la energia del terremoto con la misma intensidad.

El dib. 3 se da principalmente para hacer la conclusion siguiente: la
maxima energia sismica desprendida adelanta (aproximadamente 1-2 dias) la
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Dib. 3.-—Distribucién de 160 fuertes terremotos (intensidad desde 6,5 hasta 7,5)
y su energia por cifras del mes andémalo reducido (en el ejemplo del
territorio de la URSS en los anos 1917-1956) la distribucién se sefala
por cada tres dias desplazados del mes luna 1—cantidad de terremotos
(n), 2-—energia de los terremotos (E x 10"Mgd).

maxima cantidad de terremotos. La cantidad maxima de energia sismica se
desprende al principio del ciclo de actividad sismica. Mientras que la maxima
cantidad de terremotos vienen a ocurrir, generalmente en la segunda parte
de este ciclo.

Esto se refiere tanto a los ciclos de pequefia duracién (un mes) como
a lo largo en los cuales después de las sacudidas principales vienen una
serie de sacudidas débiles. La gran cantidad de estas sacudidas posteriores
desplazan el maximum estadistico de la cantidad de terremotos a un tiempo
mas lejano, como cuando es natural el maximum estadistico de la energia
sismica empieza antes, desplazindose en el primer perigeo del ciclo sismico.

* Los componentes de la lista de terremotos suponen (1) que los datos que en

ella se dan pertenecen a terremotos con intensidad de M = 514.
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2. SISMICIDAD DE CHILE

Estudiemos la dislocacién de todos los terremotos de Chile que han ocu-
rrido en los afios 1951 hasta 1959 o sea hasta mayo de 1960 cuando han
ocurrido los catastréficos terremotos. Durante estos nueve afios se han regis-
trado, segin los datos (1), en el territorio de Chile o en las regiones * proxi-
mas 39 terremotos enormes (tabla 1).

1. Como demuestra el dib. 4 la mayor cantidad de terremotos han
tenido lugar después de las fechas 20-23 y en un intermedio de 0-3 dias del
mes sinddico. Han ocurrido menos terremotos entre las fechas 6-20 del mes
sinédico.

La curva de distribucién compuesta por corrimiento de tres dias, sefiala
que la frecuencia mayor de terremotos en el intervalo de las fechas 24-27
en el mes sinddico y también en el intervalo de 0-3 dias del mes sinddico.

En la tercera década del mes sinGdico hay la mayor cantidad de inter-
valos de los terremotos que han sido registrados en 1931-1940 (dib. 4)
segan la lista de B. Gutenberg y C. F. Richter (2).

Si miramos, por fin, los terremotos mas fuertes de Chile con magnitud
M = 7,6 durante 1900-1950 (tabla 2) veremos que la mayor cantidad de
ellos caen otra vez en la tercera década y en la primera mitad. En este
tiempo han ocurrido 12 (80% ) terremotos de la cantidad total 15.

En la otra mitad del mes sinddico han tenido lugar solo 3 (20% ) de los
terremotos fuertes. El terremoto mayor que tuvo lugar en Chile, ocurrido el
17 de agosto de 1906 con una magnitud de M = 8,6 aumentd casi el 27 en
la fecha del mes sinédico.

De lo dicho anteriormente se deduce, ante todo, que en los afios 1951-
1959 los fuertes terremotos en Chile casi siempre han tenido lugar en la ter-
cera década y la primera mitad de la primera década del mes sinddico, entre
las fechas 24 y 3 de dicho mes.

2. Examinando la distribucién por afios de los terremotos fuertes en
Chile durante los afios 1951-1959 llegamos a la condicién que la mayor parte
de ellos caen en abril-junio (dib, 5). Precisamente en este tiempo la frecuen-
cia de terremotos ha sido mas alta que la media por afio. Segun sefiala la
curva de alteracién con doble crecimiento en intervalos de tres meses, la
mayor frecuencia de terremotos (4, 7-5,2 terremotos) caen en mayo-junio.
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Dib. 4.—Distribucién por fechas del mes sinédico los fuertes terremotos en Chile
n— cantidad de terremotos; E— energia sismica (en 10%%erg), 1—terre-
motos fuertes en los afios 1951-1959; con punto se sefalan la cantidad
media de terremotos por dfa, con puntos se sefialan la variacién de la
cantidad de los terremotos en cada tres dias con doble desplazamiento,
2—os terremotos mas fuertes, (M==7,6) en los anos 1900-1959.

3. Gran interés representa, sin duda alguna, la distribucion de los terre-
motos dentro de los mismos dias. Examinemos principalmente, la parte prin-
cipal, occidental de la regidn chilena (Cordilleras litorales, Cordilleras Pata-
gonicas, Cordillera Occidental ).

La distribucién por el afio de los terremotos segiin el tiempo local solar

de la regién chilena en 1951-1959, destaca durante las 24 horas tres maxi-
mas (a, b, ¢).
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Dib. 5.—Distribucién de los terremotos fuertes en Chile por meses (1951-1959).
n— cantidad de terremotos; con puntos se sefiala la variacién de terre-
motos deslizantes por intervalos de tres meses, con punteado esta sefia-
lada la cantidad de terremotos media por mes.

TABLA 1

Fuertes terremotos de Chile y de las regiones contiguas
en los afios 1951-1959

Hora de Greenwich Edad sinddica de los terremotos
Datos (horas-minutos) reducida (dias-horas)
4 III 1951 11-36 26-04
26 II 1952 11-31 1-02
24 V1952 1-59 0-07
6 V 1953 17-17 23-00
21 VI 1954 149 - 2001
23 VII 1954 4-33 22-19
26 VII 1954 20-16 . 26-11
28 VIII 1954 23-05 0-13
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TABLA 2

Terremotos fortisimos de Chile en los aflos 1900-1959

Edad sinddica de

Hora de Greenwich Magnitudes los terremotos
Datos ( horas-minutos) (M) reducida
(dias-horas)

17 VIII 1906 0-40 8,6 26-23
8 VI 1909 5-46 7,6 20-06
30 1 1914 3-36 7,6 4-09
20 'V 1918 17-55 7,9 10-18
4 XII 1918 1-48 7,8 1-08
11 XI 1922 4-33 8,4 22-04
1 XII 1928 4-06 8,3 18-13
23 II 1933 8-09 7,6 28-09
25 1 1939 3,32 8,3 4-13
6 IV 1943 16-07 8.3 1-18
2 VIII 1946 19-19 7.9 5-08
17 XII 1949 6-53 7,8 27-02
17 XII 1949 15-08 7,8 27-10
9 XII 1950 21-39 8,3 0-12
6 V 1953 17-17 7.8 23-00

Un méaximo (el principal) cae en las horas 3-8, los otros dos en las horas

14-16 y 21-23 (dib. 6).

La distribucién de los terremotos de Chile (1951-1959) en tiempo local
de la luna destaca durante las 24 horas dos maximos. Un maximo cae en las
horas 4-8 el otro en las 16-22 (dib. 6).

La distribucién de los terremotos de Chile en los mismos dias por hora
local solar y hora local de luna estd reflejado en el dib. 7.

Como se ve en el dibujo en los afios 1951-1959 se destacan dos franjas
con las cuales coinciden la mayor cantidad de terremotos. La frecuencia de
los terremotos en estas dos franjas, dijéramos de actividad sismica, es casi tres
veces mas alta que en las demas franjas del dibujo. El 44% de toda la
superficie del dibujo ocupan las dos franjas de actividad sismica, en ellas estan
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Dib. 6—Dstribucién de los fuertes terremotos en Chile en los afios 1951-1959
por horas.

I—hora local sclar desde la media noche; 2—por tiempo local de luna
contando desde el momento de la culminacién superior de la luna. Con
puntos se indica la variacién de la cantidad de terremotos doble ccrrimiento

por cada tres horas, con punteado se senala cantidad media por mes de los
terremotos.
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Dib. 7—Distribucién de los fuertes terremotos en horas del dia con relacién al

tiempo local solar (T,) y tiempo local de luna (T,) en los afos

(1951-1939).

incluidos 25 terremotos. A la demés superficie, al 56% del dibujo, pertenecen
solo 11 terremotos.

En el dib. 8 esta sefialada la distribucién de los terremotos de Chile en
los afios 1951-1959 con relacién al tiempo en que pasa la luna y el sol por
el meridiano local. Como se ve en el dibujo la mayor cantidad de terremotos
han tenido lugar en la parte superior derecha del diagrama cuadrado, o sea
no cuando los astros pasaban por el meridiano local, sino cuando mas sepa-
racién habia entre ellos. En la parte derecha superior del cuadrado dib. 8 se
destaca un cuadrado mas pequefio. Este corresponde a la mayor separacion
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Dib. 8.-—Distribucién de los fuertes terremotos por horas del dia en Chile con
relacién al paso de la luna y del sol por el meridiano local (1951-1959).

T,— tiempo local solar; T,— tiempo local de luna.

15 del tiempo entre ellos y 15 del tiempo desde el momento que pasaron
por el meridiano local al mismo tiempo la luna y el sol. La superficie de
este cuadrado pequefio compone el 44% (4/9) de todo el cuadro.

La frecuencia de los terremotos en este cuadro pequefio es (25 terremo-
tos) tres veces mayor que en la demés parte del cuadrado (11 terremotos).
Esta descripcion sélo es para los terremotos de los afios (1951-1959) para
otros afios las relaciones son diferentes.

La distribucién de los terremotos en los mismos dias por hora de luna
tiene gran interés ya que la luna es el cuerpo celeste que més mareas
forma. Como se ve por el dib. 9 la mayor cantidad de terremotos en Chile
en los afos 1951-1959 han ocurrido cuando fue mayor la diferencia entre
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Dib. 9.—Distribucién de los fuertes terremotos por horas en Chile por tiempo
local de luna. '

En las horizontales estd el tiempo de luna reducido. 1—terremotos sepa-
rados. 2—conjunto de terremotos en dos horas, con puntos se sefialan sus
variaciones con desplazamiento doble por intervalos de tres horas, con
punteado se sefiala la cantidad de terremotos.

el lugar y el tiempo cuando la luna pasé por el meridiano local. Esto corres-
ponde a 6 = 3 (6 18 == 3) horas del tiempo medio lunar. La curva de
alteracién doble por intervarlos de tres horas destaca un méximo dado que
cae en las 4-8 horas tiempo local de luna.

Es interesante comparar la distribucion de los terremotos en Chile en
una mitad del dia con las fases de luna (dib. 10). Los terremotos en Chile
en los afios 1951-1959 parecen alatgarse por una parte, hacia el intervalo
6 (6 18) = 3 horas (es a causa de la concentracion de la actividad sismica
en los momentos cuando la luna estd mas lejos del cenit) y por otra parte
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10.—Distribucion de lcs fuertes terremotos en Chile con relacién al tiempo
de peso de la luna por el meridiano local y con relacién a la fase de luna
(1951-1959).
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11.—Distribucién de los fuertes terremotos en Chile con relacién de la canti-
dad de dias entre el perigeo y el siguiente interlunio, perteneciente al
momento de los terremotos. Escala horizontal del tiempo variable.
n— cantidad de terremotos.



Dib. 12—Condiciones sismicas de muchos afios (dentro de los afios y de los meses)
que tuvieron lugar en el territorio de Chile durante el afio 1960, lo que
se esperaba y hechos.

I—Distribucién de los terremotos muy fuertess (M = 7,9 — 83) y
fortisimos (M = 8,4 — 8,9) en América del Sur y oscilaciones
de la medida de declinacién de la luna en culminaciones (o). Por
las verticales se sehalan la energia de los terremotos (en 1023 erg);
la linea gruesa — fortisimos terremotos (M = 84).

IL.—Distribucién de los terremotos fuertes en Chile y en algunas regio-
nes contiguas los paises vecinos en relacién con la latitud del lugar
(1956-1959). Por las horizontales estan las latitudes meridionales
(desde 17° hasta 60°) por las verticales — afios y meses; los
terremotos grandes estin indicados en forma de aros.

HI—Distribucién dentro del afio de los fuertes terremotos en Chile y
algunas regiones de los paises vecinos contiguas por el norte du-
rante los afos 1951-1959. Por las horizontales estan indicados los
meses.

IV—Distribucién en el afio de la cantidad de dias entre el perigeo y el
interlunio siguiente durante el afio 1960. Las inclinaciones de la
curva senaladas con flechas casi siempre indican terremotos. Por las
verticales estdn la cantidad de dias entre el paso de la luna por el
perigeo y el interlunio siguiente.

V.—Distribucién de los fuertes terremotos en Chile por fechas del mes
sinédico (1951-1959).

VI—Distribucién de los fuertes terremotos en Chile por fechas del mes
sinddico. En la circunferencia interior se sefiala la distribucién de
los terremotos en 1951-1959 en el aro se indica la distribucién
de la energia de los terremotos en Chile durante los anos 1900-1959.
Las flechas en todos los lugares del diagrama indican donde posi-
blemente se pueden esperar terremotos; las estrellas indican los te-
rremotos en 1960.
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de la zona de luna nueva (0-3 dias después y 0-5 dias antes de la luna nueva).
La parte donde estas dos zonas se cubren una a la otra fue la de mas actividad
sismica en Chile en los afios 1951-1959.

Por fin, en el dib. 11 se demuestra la distribucién de terremotos con
relacién a la cantidad de dias que tardé la luna desde el perigeo hasta la
otra luna nueva en el momento del terremoto. Como se ve en el dibujo se
destacan dos cantidades méximas y minimas de terremotos. Hay que advertir
que la escala de tiempo marcada por las horizontales no es igual. La situa-
cién cuando el curso de la luna desde el perigeo hasta la otra luna nueva
es de 12-16 dias (después del dia 27 y antes del 2), se conserva mucho
mas larga en 3-4 veces que cuando corresponde los dias 5-10 (6 18-24).
Detalles de esto se ven en el dibujo 12 (IV). Pero a pesar de esto los maxi-
mos y minimos son reales (durante 13-15 y 28-1 dias de camino han tenido
lugar 7 terremotos mientras que en la parte 5-9 dias no ha ocurrido ni un
terremoto y en la parte del camino de 20-26 dias tuvo lugar un terremoto.

3. CONDICIONES SISMICAS EN LAS QUE ENTRA LA DE CHILE
EN EL ANO 1960, LO QUE SE ESPERABA Y
FACTORES REALES

1. Examinemos la actividad sismica de América del Sur en el siglo XX y
que lugar ocupa en las variaciones de actividad sismica el afio 1960. Tal
examen es necesario para los terremotos fuertes y fortisimos de los cuales
depende el aspecto sismoenergético de las regiones de alta sismicidad.

La influencia de las fuerzas de las mareas en los terremotos depende de
la distancia que hay entre la luna y la superficie ecliptica. La inclinacién de la
Orbita de la luna a la ecliptica varia entre 5°0" hasta 5°18 (medio 5°09’).
Como la inclinacion del ecuador terrestre hacia la ecliptica (en 23°27’).

La distancia entre diferentes puntos del planeta y la superficie ecliptica
varia a causa de la declinacién del ecuador hacia la ecliptica (en 23°27%) y
por eso es diferente la influencia de las fuerzas de marea. Esta influencia de
las fuerzas de marea se tiene en cuenta considerando la declinacién de la
luna que cambia en culminaciones (a) desde 18°09") hasta 28°45’.

En el dibujo 12 (I) se demuestra la distribucién de los terremotos mas
fuertes de América del Sur en los afios 1900-1959. Se tuvo en cuenta los
terremotos con magnitudes M = 7.8 y (5 y otros). En el mismo dibujo se
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demuestra las variaciones de la declinacién de la luna en estos afios. Como
se deduce del dibujo la declinacién de la luna en América del Sur en los
afios 1900-1959 tuvo bastante importancia en la liberacién de la energia
sismica.

Los terremotos con magnitudes de 7,9 hasta 8,3 en América del Sur
ocurren dos veces mas amenudo cuando hay menos declinaciones de la luna
en culminaciones (a > 23°27’) que cuando hay mas declinaciones (e >
23°277). Se refiere esto lo mismo a la cantidad de terremotos que a su
energia. Teniendo en cuenta que existen diferentes métodos de calcular para
los investigadores el célculo de la energia puede ser muy diferente, la suma
de la energia de los terremotos, mediante las grandes y pequefias declinaciones
estd calculada también en porcentaje, esto permite disminuir en gran parte
la diferencia obtenida por utilizar diferentes métodos de calculo.

Para los grandes terremotos (con magnitud mas de 8,4) la declinacion
de la luna tiene importancia primordial. Resulta que todos los grandes terre-
motos. con magnitud M = 84 ocurridos en 1900-1959 en América del Sur
han tenido lugar cuando las declinaciones de la luna eran menores (cuando
a < 23°23’). Esto estd bien demostrado en el dib. 12 (I). Todos los gran-
des terremotos (M == 8,4) de América del Sur caen en la curva minima
de variacién de la declinacién de Ia luna en culminaciones (tabla 3, dib. 12).
El primer minimo cae en los afios 1900-1906, en este tiempo en América
del Sur han tenido lugar los siguientes fuertes terremotos el 29-X-1900
(M = 84), 31-1-1960 (M = 8,9), 17-VII[-1906 (M = 8,6).

El segundo minimo de declinacién de la luna en culminaciones cae en
los afios 1919-1925 en este tiempo ha ocurrido un gran terremoto el
11-X1-1922 (M = 8,4). El tercer minimo de declinacién de la luna en cul-
minaciones cae en los afios 1937-1943 y en este tiempo han ocurrido dos
terremotos el 24-V-1940 (M = 8,4) y el 24-VIII-1942 (M = 8,6).

Asi que todos los terremotos fuertes ocurridos en América del Sur (con
magnitud M = 84) han ocurrido cuando la unidad de declinacién de la
luna en culminaciones era de (e < 23°27’). Cuando las declinaciones fue-
ron mayores de 23°27” en todos los 60 afios (1900-1959) no ha ocurrido

ni un terremoto (con M == 8,4). Este hecho es interesante y tiene a nuestra
algin sentido prediccional.

Lo anteriormente relatado nos permite deducir lo siguiente: el cuarto
minimo de declinacién de la luna en culminaciones sera también acompaifiado
de gran actividad sismica en América del Sur. El extremo minimo cae en el
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afio 1960 y si se tiene en cuenta, por los minimos anteriores la posibilidad
de retraso, se puede esperar que los afios 1960-1961 seran de gran actividad
sismica en América del Sur.

Esta primera deduccién prediccional resulté completamente probada. La
mayor demostracién de esto son la serie de terremotos ocurridos en Chile en
el afio 1960 (con magnitud de 8,2-8,9), el terremoto en Brasil (el 19 y 31
de agosto de 1961, M — 8) en Chile (el 14 de febrero de 1962, M = 7,8)
y Bolivia (el 15 de agosto de 1963, M = 8).

2. Asi que los afios 1960-1961 tenian que ser y fueron para América del
Sur de gran actividad sismica. De 85 terremotos fuertes que han ocurrido en
América del Sur en los afios 1951-1959 la mitad fueron en Chile y en la
parte contigua de Argentina. Esta parte meridional de América del Sur tenia
que ser una de las partes de més actividad sismica en el afo 1960 el cual
finaliz6 el decenio empezado en el afio 1951.

Pasamos directamente a Chile, ya que este articulo esta dedicado espe-
cialmente a la actividad sismica de este pais. Chile es un pais de gran exten-
sién. Se extiende hacia el Sur en 4.200 Km. Por eso surge la pregunta si
no es posible de manera alguna, aunque sea aproximadamente determinar
en que regién de Chile se debe esperar en primer lugar terremotos en el
afio 1960.

Para esto analicemos la actividad sismica de Chile en los afios antece-
dentes de 1960, o sea los afios 1956-1959. En el dib. 12 (II) se ve que
desde 1956 a 1959 la actividad sismica de Chile tiene tendencia de exten-
derse poco a poco hacia el Sur. En el afio 1956 los terremotos han ocurrido
hacia el norte del 31° del paralelo meridional. En 1957 la regién de activi-
dad sismica no se extendié hacia el Sur, pero sin embargo los terremotos fue-
ron mucho mas fuertes. En el afio 1958 la actividad sismica se extendié hacia
el Sur, llegando casi a los 34° del paralelo meridional. Ademds a finales del
afio 1958 se aumentd la actividad sismica directamente al Sur de Chile
(estrecho Dreika, al Sur de los islas Sandwich). Sin embargo en los dos
afios anteriores (1956-1957) esta parte estaba relativamente tranquila. En el
afio 1959 la alta actividad sismica seguia extendiéndose a la direccién sur.
Y los terremotos fuertes han ocurrido ya en la zona de los paralelos meridio-
nales en 43° y hasta 50,5° cerca de la frontera Chileno-Argentina. Al mismo
tiempo sigue y aumenta la actividad sismica mas alld del Sur de Chile (las
islas meridionales Sandwich).
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TABLA 3

Los terremotos mas fuertes de América del Sur en
los anos 1900-1959

DECLINACION DE LA LUNA
EN CULMINACIONES

FECHA MAGNITUD menos mis de PAIS
23°27 23°27
7 1 1901 7,8 4+ Ecuador (hacia el
occidente)
28 IX 1906 7,9 + Ecuador
6 VII 1913 7,9 - Pert
20 V 1918 7.9 —+ Chile
18 XII 1921 7.9 - Colombia
1 XII 1928 8,3 — Chile
25 1 1939 8,3 + Chile
14 V1942 8,3 + Ecuador
(occidental
6 IV 1943 8,3 - Chile
2 VIII 1946 7.9 -+ Chile
9 XII 1950 8,3 + Enlazado Chile,
Bolivia y
Argentina
29 XI 1957 8,0 -+ Bolivia
26 VII 1958 8,1 -+ Pert-Bolivia
Total 7,9-8,3 9 4
Energia total
en el terremoto:
en 10% 82 45
en % 64 36 36
29 X 1900 8,4 -+ Venezuela (hacia
el norte)
31 I 1906 8,9 -+ Ecuador (hacia el
occidente )
17 VIII 1906 8,6 -+ Chile
11 XI 1922 8.4 4+ Chile
24 V1940 8,4 +- Peru
24 VIII 1942 8,6 -+ Peru
Total 8,4-8,9 6 0
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DECLINACION DE LA LUNA
EN CULMINACIONES
FECHA MAGNITUD menos mas de PAIS
23°27 23°27’

Energia total
en el terremoto:

en 10* 342 342 —_—
en % 100 0
En conjunto: 7,9-8,9 15 4
Energfa total
del terremoto:
en 10% 424 45
en % 90,4 9,6

El cuadro de alguna migracién de la actividad sismica de Chile se puede
observar en el dib. 12 (II), en el cual con lineas de arriba abajo esta limi-
tada la zona que parece que va migrando hacia el sur. Si se tiene en cuenta
que Chile se extiende en direccién meridional en 37° (casi desde el 18 Km
del paralelo meridional al norte hasta 55° del paralelo meridional y mas al
sur) afios 1956-1957 que en los terremotos se concentraron principalmente
en la parte norte de Chile y en los afios 1958-1959 abarcaron también la
parte central y sur de Chile, se puede deducir que en el afio 1960 se trasla-
dard hacia el sur el centro principal de la seccién de energia sismica. En
el dib. 12 (II) parece ser que se espera la elevacion de actividad sismica
en la parte central de Chile, posiblemente en su parte meridional. La historia
de muchos siglos de la actividad sismica nos sefiala mas concretamente los
territorios mas peligrosos para la sismicidad.

Reconocemos completamente que el cuadro de la migracién de la activi-
dad sismica hacia el sur de Chile en los afios 1956-1959 descrito antetior-
mente no esta bastante argumentado. Pero es mejor, aunque el cuadro no sea
muy seguro, que no tener nada. La serie de catastréficos terremotos ocurridos
en el afio 1960 en la parte meridional de Chile central demuestran bien la
idea de migracion sismica hacia el Sur.

Se puede suponer que la tension tecténica en América del Sur se da del
norte a Sur, y solamente una serie de ondas sismotectonicas (y de diferente
intensidad) que van en direccién sur una tras otra con intervalos pequefios
cubren el cuadro y complican la cuestion.
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A propdsito, ya en el afio 1960 hemos sefialado (10) la migracién de
las zonas de alta actividad sismica de Ameérica del Sur y Central hacia el
sudeste en un tiempo muy corto (cerca de 4 afios 1954-1958). Por ejemplo,
desde principios de 1956 hasta el final de 1958 se destac6 la migracién de
las zonas de alta actividad sismica desde América Central hasta América del
Sur, ademas Jas ondas de alta actividad sismica se extendié hasta la parte
meridional de América del Sur. La migracién de la actividad sismica la hemos
notado (10) y en otras regiones (Céucaso, etc.).

El analisis de la actividad sismica en Chile durante los afios 1961-1967,
o sea después de los terremotos de mayo de 1960, revela lo siguiente.

La actividad sismica de la parte meridional de Chile central y la parte
norte de Chile meridional en los afios 1961-1962 y principio de 1963 fue
relativamente alta. Desde febrero del afio 1961 hasta marzo de 1963 esta
regién sismica, que en adelante sefialaremos condicionalmente como Chile
meridional, estuvo en actividad sismica y en el dib. 13 esta cercado por un
ovalo (IIT).

La actividad sismica dentro de la region de Chile meridional se va tras-
lando hacia el sur durante dos afios.

Desde febrero hasta mayo del afio 1961 los terremotos abarcan princi-
palmente los paralelos meridionales 37-39 (latitudes, Concepcién, Temuco).
En junio, septiembre y diciembre la zona de terremotos se extiende hacia el
sur (latitudes 41, 41,7 y 43,7°), a pesar de que la parte norte de la regién
Chile-meridional sigue siendo de alta sismicidad. A finales del afo 1961 la
zona de actividad sismica se extiende desde el 37 paralelo y casi hasta el 44
paralelo, desde Ia latitud de Concepcién hasta el golfo Guafo.

Durante el afio 1962 la actividad sismica sigue migrando hacia €] sur.
Esto se logra de dos maneras. Primeramente, en la segunda mitad del afio la
marea de la actividad sismica disminuye un tanto en el norte y su limite
norte se extiende en 1° hacia el sur. Segundo, y esto es lo principal, después
de febrero de 1962 los terremotos mas fuertes han ocurrido en el sur de la
region (42-45°) mientras que en el norte (37-41°) los terremotos han sido
mas débiles.

A finales del primer cuarto del afio 1963 la actividad sismica se fue
extendiendo hacia el sur y los terremotos han llegado casi hasta el 46 para-
lelo meridional. Para este tiempo se termina la actividad sismica en la zona
de Chile meridional. Sus ultimos sintomas fueron en mayo y agosto de 1963,
ademds los terremotos en éste tiempo han ocurrido més al sur (en las latitu-

des 46-46,5°).
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Dib. 13.—Marcha de igual tiempo en el espacio en direccién meridional, de la activi-
dad sismica en Chile durante los afnos 1956-1966.
Por las verticales se seflalan los anos y meses, por las horizontales-latitu-
des. Los circulos mayores -— terremotos con intensidad M = 55, los
menores terremotos con intensidad M < 5,25.



Asi que en la regién sismica de Chile meridional se nota la extensién
de la actividad sismica hacia el sur, y esto sélo durante dos afios. Y ademas
dentro de una regién, situada entre los paralelos 36, 67.

La fase de actividad sismica de los afios 1961-1963 (III) es para la
region de Chile-meridional independiente, a pesar de haber ocurrido poco
después de la gran actividad sismica en mayo del afio 1960, la cual junto con
las sacudidas de los meses posteriores forman una fase independiente (I).

Entre estas dos fases de alta actividad sismica en la region de Chile-
meridional ha tenido lugar una fase de actividad sismica corta en el norte
de Chile, en la regién Chile septentrional (agosto 1960 - julio 1961) que
se localizé entre los paralelos meridionales 20-28 (1I).

En general las regiones de actividad sismica Chile septentrional Chile-
meridional en los afios 1956-1965 fueron opuestas. Al aumentar la actividad
sismica en la regién Chile-meridional en los afios 1960 y 1961-1963 (éva-
los I'y IIT en el dib. 13) la actividad sismica de la regién Chile-norte era
muy baja y a menudo nula.

Al aumentar la actividad sismica en la regién Chile septentrional (1956-
1958) final de 1960, principio 1961, 1964-1965) la actividad sismica de la
regién Chile-meridional disminuia. Ademiés en los afios 1964-1967 los focos
sismicos de la regién Chile-meridional parecen ser extendidos hacia el occi-
dente para la parte de la cuenca de Atacama abarcando de esta manera, al
mismo tiempo con baja actividad sismica las dos regiones sismicas de Chile
(septentrional, meridional ).

Como era de esperar, la cantidad de energia sismica liberada en América
del Sur después del afio 1960 y hasta 1967 disminuyé (dib. 12-1). Poco a
poco disminuyé la cantidad de fuertes terremotos.

A propésito, la migracién sismica hacia el sur es notable hasta en medio
afio (dib. 14) y en territorio de poca dimensién: desde el paralelo meridional
37 hasta el paralelo meridional 40 y entre los meridianos occidentales 72-75.

En este dibujo, que se demuestra en plano la dislocacién de los epicen-
tros de los terremotos (por (1)) y el orden en que aparecen, se ve que en
el afio 1960 la actividad sismica fue alta en mayo-junio en la parte nordeste
y en la otra mitad del afio los terremotos han ocurrido en la parte sudoeste.
Al mismo tiempo el dib. 14 (superior) demuestra que la migracién local
de la actividad sismica ha tenido lugar no solamente y no tanto en direccién
meridional.

Predomina el orden de extensién del epicentro del sudoeste al nordeste
y reciprocamente, o sea no en direccién de los pliegues del sistema montafioso
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Dib. 14.—Marcha de igual
tiempo en el espacio, en el
plano de actividad sismi-
ca en la zona limitada de
Chile Central en 1960 (V-
X1I meses). Circulos - epi-
centros, los rellenados con
tinta china los terremotos
mas intensos (21-22 de
mayo 1960), los circulos
con una circunferencia —
terremotos en mayo - ju-
nio de 1960; con dos cir-
cunferencias — tetrremo-
tos en la segunda mitad
de 1960. Las flechas indi-
can la direccién del tras-
lado de los focos sismicos.
En la parte superior —mi-
gracién de los focos sis-
micos al mirar las dos
partes juntas (la princi-
pal — nordeste y la de se-
gunda importancia sudoes-
te), en la parte inferior
migracién de los focos sis-
micos de estas partes apa-
rentemente independientes,




sino un poco inclinado, a menudo en direcciéon diagonal y hasta transversal.
Esto sin duda sefiala que los procesos de los que dependen los terremotos
estan situados a mas profundidad (posiblemente dependen de rupturas pro-
fundas ocultas) que la tecténica de la superficie de la corteza terrestre aunque
la profundidad del hipocentro no sea grande.

La parte nordeste y sudoeste del territorio (dib, 14) se pueden, condicio-
nalmente, examinar cada una aparte. En este caso estas partes, independientes
sefialan su orden de translacion de los focos sismicos. Ademas se ve (esquema
inferior dib. 14) que la parte nordeste (de tierra) en la cual estin con-
centrados todos los principales epicentros de fuertes terremotos, liberaron la
energia sismica generalmente en mayo-junio y en la segunda mitad del afio
han tenido lugar solamente dos sacudidas (20 de julio y 14 de octubre).

La parte sudoeste (principalmente maritima y al mismo tiempo de segun-
da importancia) libré su energia en un tiempo mas largo y en la segunda
mitad del afio 1960 han tenido lugar seis terremotos (el 5 y 7 de julio), 13 de
agosto, 3 de octubre y 22 de noviembre.

Estas dos partes juntas nos dan la migracién de la actividad sismica
durante medio afio bacia el sudoeste. Esta migracién forma parte de otra
migracion total de la actividad sismica hacia el sur para todo el territorio de
Chile en general.

3. El siguiente paso de prevision es hacer la prueba de destacar los meses
del afio en los cuales son mds probables los terremotos. Anteriormente al
analizar la distribucion en el afio de los terremotos en Chile durante los afios
1951-1959, hemos deducido que la mayor cantidad de terremotos caen en
los mayo-junio-julio (dib. 5). De aqui se puede deducir que en el afio 1960
también se pueden esperar maés cantidad de terremotos en estos meses (V-
VI-VII). Teniendo en cuenta lo anteriormente deducido, que los mayores
terremotos suelen suceder a principios del ciclo sismico, se debe esperar gran
actividad sismica en el primer o segundo mes de los citados (V-VI-VII).

Asi que en el afio 1960 grandes terremotos en Chile podian ocurrir en
mayo-junio. Esto estd sefialado en el dib. 12 (III) con una flecha. Verdadera-
mente, en el afio 1960 en Chile han ocurrido grandes terremotos en el mes
de mayo.

Ademis en el dib. 12 (IV) se demuestra el cambio de la cantidad de
dias en el curso de la luna, entre el perigeo y la luna nueva posterior, perte-
neciente al momento del terremoto. Las partes mas curvadas de la curva
correspondiente son los mas favorables para la actividad sismica.
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Dib. 15.—Condiciones sismicas en horas del dia que han ocurrido en el territorio
a Chile en el afio 1960, lo esperado y los hechos.
Distribucién por horas del dia de los fuertes terremotos en Chile (1951-

1959):

I—(1—por hora local solar; 2—por hora local lunar);
Il.—por hora local de luna (con relacién al meridano);
II1.—con relacién a la hora local solar (T,) y hora de luna (T,);

[V.—con relacién al paso de la luna y el sol por el meridiano local
T,— hora local solar, T,— tiempo local de luna);

V.—con relacién al paso de la luna por el meridiano local y con rela-
cién a la fase de luna (T,— edad sinddica de los terremotos, T,—
hora de luna local reducida).

Circulo y circunferencias — terremotos flechas — indicadoras de
las partes del diagrama donde posiblemente se pueden esperar terre-
motos estrellas — terremotos en Chile en 1960.



DIBUTO 15



B I ]
"
B 15
0. : 10.
/ RE N
\
% | pu |/ - -
\ -
> AT st
// \\ ] /// \\
- [ B 1+~ - \
\\_—/1 \\ » - /.--—’ - \\\
ITENYVVIWK XXX S 2 5 & & & %

: I !
$ e g
-
‘ pZEhN
4 d N q
e g 1 ™ 2
«‘,/
9 ~\ i
b 1 i
.0 1) 20 24 8

Dib. 16—Distribucién de los grandes terremotos en Chile en el afio 1961 (enero)
— 1967 (junio).
I—dentro del ano (por meses);
II—dentro del afio (por fechas del mes sinddico);
IIL—por horas del dia (por hora local de luna reducida ).

Lineas curvas — variaciones de las medidas miradas por intervalos con
doble deslizacién (meses, dias, horas).
Lineas continuas — datos de 1961 (enero) — 1967 (junio), lineas

punteadas — datos de los afos 1951-1959.
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Esa parte, en el afio 1960, cay6 en el mes de mayo y en este mismo
tiempo tuvo lugar en Chile un terremoto catastréfico.

Otra parte, de gran curvatura en la curva se destaca a finales de 1960
que caera a principios de diciembre. Este tiempo también se destacd por su
actividad sismica —el terremoto del 2 de diciembre del afio 1960 (intensidad
cerca de 714). Pero este terremoto pertenece ya al siguiente ciclo sismico,
que empez6 después de los terremotos de mayo del afio 1960.

La parte antecedente al afio 1960 de gran curvatura de la curva consi-
derada, cae en los meses noviembre- diciembre del afio 1959. En este tiempo
en Chile y en la parte contigua de Argentina tuvo lugar gran actividad sis-
mica (terremotos el 28 de noviembre, 25 y 27 de diciembre del afio 1959).

Por dos diferentes caminos llegamos a la conclusion del prondstico del
aumento de la actividad sismica en Chile en el afio 1960 y principalmente
en los meses mayo-junio. La posibilidad de descarga de la energia sismica
de las entrafas terrestres en este tiempo (en mayo) ha aumentado después
de que ha coincidido el aumento de actividad sismica en mayo, por una parte,
por la distribucién dentro del afio y por otra porque la gran curvatura de
la curva considerada cae en el afio 1960. Esta conclusién quedé confirmada
también por los terremotos de Chile.

Después de los terremotos del afio 1960, durante los ados 1961-1967
la distribucion de los terremotos en el afio se conserva (dib. 16-I). Sola-
mente se nota algin cambio en el maximum de la cantidad de terremotos
desde los meses de V-VII en los afios 1951-1959, hasta IV-V meses durante
los afios 1961-1967. Y si los terremotos catastroficos del afio 1960 han
ocurrido a principios del maximo en la curva con doble desplazamiento con
intervalos de tres meses después de los terremotos de 1960 la actividad sis-
mica se acerca en forma determinada hacia el mes de mayo adelantando en

1-1,5 mes el maximo de la curva con doble desplazamiento para intervalos
de tres meses (dib. 16-1).

4. El siguiente paso de prevision es sefialar los dias cuando es posible espe-
rar terremotos. Anteriormente cuando se analizb la distribucién de los terre-
motos por meses durante los afios 1951-1959 en Chile se ha concluido que
fuertes terremotos han tenido lugar generalmente en la tercera década y en
la primera mitad de la primera década del mes sinddico, entre las fechas
24 y 3 del mes sinddico (dib. 4). De aqui se puede deducir que en el afio
1960 la mayor cantidad de terremotos, seguramente, ocurriran en las mismas

fechas del mes sinddico. Esta deduccién lo mismo se refiere a mayo que a
junio del afio 1960 (dib. 12-V).
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En mayo los intervalos entre las fechas 24 y 3 del mes sinddico corres-
ponde al intervalo entre las fechas 19 y 28 del calendario corriente.

Como se ve en el dib. 12 (VI) si la mayor cantidad de terremotos
durante los afios 1951-1959 coincide con el intervalo de las fechas 24 y 3
por el mes sinédico entonces la mayor cantidad de energia sismica que se
liberé en los afios 1900-1959 en Chile en este mismo periodo cae en un
intervalo de tiempo més corto — en las fechas 26-27 del mes sinédico. En
mayo de 1960 a las fechas 26-27 del mes sinédico corresponden las fechas
21-22 del calendario corriente *.

Asi se puede suponer que en mayo de 1960 podian ocurrir fuertes
terremotos el 21 y el 22. Asi ocurrid, en estas fechas tuvieron lugar los terre-
motos mas fuertes del afio 1960.

Mas tarde, en los afios 1961-1967, la méaxima cantidad de terremotos
también cae en la segunda, mitad del mes sinédico a pesar de haber ocurrido
grandes cambios (dib. 6-11).

S. Por fin, el dltimo paso de prondstico seria indicar el tiempo probable
cuando deben ocurrir fuertes terremotos (durante 24 horas).

Como anteriormente se indico la distribucién en horas por el tiempo
local de luna de las terremotos en Chile en los afios 1951-1959 destaca dos
maximos. Uno de ellos cae en las horas de 4-8 y el otro en las 16-22 (dib.
6). Estos méximos segundos de energia sismica en Chile posiblemente, hayan
tenido importancia para los terremotos‘del afio 1960 (dib. 15).

Al 21 y 22 de mayo de 1960, tiempo local de luna de 4-8, corresponden
aproximadamente las 18-21 horas de Greenwich. Al tiempo Jocal 16-22 horas
corresponde aproximadamente 6-12 horas Greenwich.

Asi que en Chile el 21-22 de mayo de 1960 era probable esperar terre-
motos en el intervalo de tiempo entre 6-12 y 18-22 hora Greenwich terre-
motos con magnitud M = 8,2-8,5 han tenido lugar en las horas entre las
10-11 y con magnitud M = 8,3-8,9 han ocurrido entre las horas 18-20 hora
Greenwich o sea en los intervalos de tiempo probables de esperar.

* Las fechas 26-27 de junio de 1960 del mes sinédico corresponde al 21-22 del
calendario corriente, o sea final de mes.. De aqui es comprensible que si en mayo
o junio de 1960 condiciones favorables para los terremotos empezaban en la
segunda mitad de estos meses el mes mas conveniente del punto de vista de
adelanto en liberacién de la energia sismica con relacién al méaximo estadistico
del nmero de terremotos, serd mayo ya que fin de junio serz tarde.

68



Diferentes planos en el dib. 15 ilustran la distribucidon de los terremotos
en Chile por horas del dia.

Mis adelante, en los afios 1961-1967 el cuadro de distribucion de los
terremotos en gran parte cambié a pesar de que los rasgos generales se con-
servaron (dib. 16-1I).

De tal manera, basandose en una serie de conclusiones de prondstico
deducidas del andlisis de hechos reales, se pueden deducir los siguientes datos
caracteristicos sobre la posibilidad de grandes terremotos en Chile poco des-
pués del afio 1959 (Tabla 4).

La conclusion dada, a pesar de su coincidencia no se puede Ilamar de
prondstico ni directa ni indirectamente, aunque es mejor que si no existiera
nada. Esta conclusién con sus multiples deducciones ha sido realizada basan-
dose en el analisis de datos reales sobre la sismicidad de Chile en los nueve
afios anteriores (1951-1959).

TABLA 4
Afo Mes Fecha Hora Greenwich Lugar
(horas-minutos)
Datos Parte Central
prondsticos 1960  V(VD) 21-22 6-12 18-22  de Chile
Ocurrido en Parte Central
realidad 1960 AY 21-22 10-11 18-20 de Chile

Y en ciertos casos observando un tiempo atin més largo y en territorio
mas extenso (Ameérica del Sur). Este analisis (que pertenece, a propésito,
generalmente a principios del afio 1960) a pesar de no ser corriente, ha sido
realizado exclusivamente utilizando datos reales de primera mano.

Todo esto da posibilidades de hacer las principales e importantes conclu-
siones siguientes:

I.  Los terremotos de Chile del afio 1960, que fueran los mas fuertes
del planeta en el siglo XX, han sido consecuencia natural del desarrollo
“ismotectOnico de esta regién en la década anterior, han sido su termina-
1on légica. Por eso la aparicién de particularidades de tiempo y lugar fue-
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ron la repeticién de particularidades del régimen sismico anterior. Los terre-
motos catastrdficos de Chile es la etapa final del desarrollo sismogenético
de uno de los ciclos que ocurte con rigurosa correspondencia a las regularida-
des que se notan al analizar el régimen sismico anterior.

Si tal correlacion de las particularidades de la actividad sismica se des-
cubrieron en terremotos tan fuertes como fueron los de Chile, las oscilaciones
de los cuales se esparcieron por todo el globo terrestre y sin cesar durante
dias, esto quicre decir que este proceso esta muy desarrollado en la derra,

2. El desarrollo sismotecténico de Chile (y de toda América del Sur)
se realiza en estrecha coordinacién con las condiciones césmicas en que se
encuentra la tierra. Los procesos cosmicos de alta frecuencia que influyen
independientemente y libremente en la tierra, dan la posibilidad, si esto se
tiene en cuenta, de descubrir tal conjunto de regularidades del régimen sismico
que no se pueden descubrir de ninguna otra manera. Todo esto indica que
entre los procesos de la naturaleza, no solamente en nuestro planeta sino
también con relacién a la influencia césmica, existen relaciones mucho mas
estrechas de las que a veces nos figuramos.

3. Las conclusiones anteriormente dadas en este articulo no son de
pronéstico. Pero si no vemos en ellas algin elemento de prondstico, pueda
ser que perdamos lo que tanto y sin éxito se busca.

Por cierto, ya en el afio 1966 C. LOMNITZ (4) demostré que basandose
en las observaciones de un conjunto de terremotos se puede plantear la
cuestién de prevenir los terremotos solo en el tiempo mas cercano. Mas ade-
lante la cuestién se complica tanto, que hablar en serio de previsién es im-
posible, Si se elabora la metodologias de previsién, el conjunto de muchas
caracteristicas, y la dependencia entre ellas se hacen tan complicadas que
practicamente excluye el prondstico. Teniendo en cuenta estas conclusiones
de C. LoMNITZ las conclusiones sacadas anteriormente en este articulo pare-
cen sencillas y concretas.

Estas conclusiones tienen posibilidades implicitas a pesar de que a pri-
mera vista nos parezcan paradéjicas al utilizarlas se encontrardn naturalmente
dificultades para la superacién de ellas en lo impreciso algunas regularidades.
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UN TEOREMA DE LA TRANSFORMACION
LAPLACE CON DOS VARIANTES

Por R. S. DAHIYA, PILANI

1. En este trabajo he demostrado un teorema referente a la transformacion
de Laplace en dos variables. Se aplica luego para obtener ciertos corola-
rios y para evaluar algunos integrales de limite infinito con dos variables
que indican la posible aplicacion del teorema demostrado. Se cree que las
integrales son nuevas y de gran interés.

2. Teorema 1: sea
(1) F(p,0,) 2 Gls),8,), (1/,7 81y T = 1,2)

donde Lw*(G) es absolutamente convergente en un par de dominios asocia-
dos de convergencia Sp, vy Sps y para r = 1,2

" 1 -
(11) Ki(Plyel) = eXPi-sl(ﬁl (Il) 4+ ;‘;‘E‘&;T)} ‘Y"(xl)

and

. 1
Ky(pg,a,) == exp {"’32 (ﬁgm(xg) + m)} %(x,)

(1/p, = x,, r=1,2),

en la cual Sr(r = 1,2) es un pardmetro real y la definicién integral impli-
cada en la relacién operacional es absolutamente convergente en un par de
dominios asociados de convergencia Dpr(r = 1,2)

| . |
(i11) 2,1 (o)) + € S,
k .

1

and
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1
m
9'2 (pg) * gzn(Pz) é sz )

es limitada e integrable en s~ en (0,00) o en s(0 =< s, = §,,0 = 5, = §,),
r — 1,2

(iv)  Kr(pr,sr) es limitable e integrable en s en (0,00) o en s(0 =< s1 = §;,
0= 8 =<2S8:),r=—=12.

(v) G(sy, s2) es integrable L en 81 y s: en (0,00).

El dominio de convergencia ha sido completamente investigado por
Doetsch & Voelker (1) en Die Zwei Dimensionale Laplace transform y
por Ditkin & Prudnikov (2) en Operational calculus in two variables and
its applications. Ha sido también investigada por mi (3) en mi tesis de doc-
torado. De modo que no he intentado aqui discutir la region de convergencia
pero he indicado.las condiciones bajo las cuales es valido este teorema en el
enunciado del teorema.

Luego
o0 o0
- 8lp,pp) = jj“i(l’i’%) K,(pg,85) G(sy,8,) dsy dsp
L]

1

° 1 l
1 n
r [.61 (xl) + } ) ’ ’2'(12) + gg(xz -ﬁ(xi) Y’:(xz)

g.1x,) +~E—1 ) (2, (x2) +'E"'""")
R AN AN g2 (x,)

siempre que L=*(f) sea absolutamente convergente en el par de dominios
asociados Qp: y Op: que son las regiones comunes de Spi, Dp: y Sp:, Dp:
respectivamente.

o=t f(xg,X,) =

3. Demostracion. Tenemos

ey (-]
E(p, 9D5) | -s,p;=s,p
.._......1..’_...2.........: a 171 272 G(Sl’s2) d81 dsp . _..(3")
p1 p2 o Q
. 1 1
Reemplazando p; y p, por @' (p1) + —————— y @™ (p2) +
Qlk(}?l) @zn(Pz)
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y multiplicando ambos lados de (3.1) por U1(p1) ¥2(p2), lo que estd per-
mitido debido a (iii), obtenemos

1
r [allcpl) +

, 8,7 (ps) +
gk(p,) e

ﬁan(pz)

J 'Yf(PL) '\/{pa)
o)+ ———) (#20,) + —5—
(1 1 g1k(1’1) ( 2 ‘¥2 gzn(pz)
1

20 0
- g“p('”’{“ll“’i’ iy AL ﬁantvz>D
1
]

o -

X Gls;,8,) Vi(ry) Vilpy) dey dsp. (3.2

multiplicando ambos lados de (3.2) por pi P2 exp (—p1Xs—P2Xz) después
reemplazando X; ¥y X2 POr p1 ¥ P2 ¥ también integrando con respecto a
X, ¥ X en (0,00), obtenemos luego.

1 1
1l —_ m 3 et
Y OO- b ¥ { ﬂl (x]_) + ¢ k(x‘l) ) ¢2 (12) + gan(XQ)]
plng e PyX1=Po¥a 11 : Y FE)KM)
1 m( —e .
© e (ﬂi fl s —g?z_(x_ls) (ﬁz %) 8,7 (x,) e

™ !
DO oo @@ ¢£(‘)+_,L_.— S (6 o
o (T 2 o)~ e )
-]
-]

° %

g ey . e- (33

X G\(S')Sﬁ-) Y (J‘) W;(SL) Asy Asy J
Ahora debido a la hipétesis (3) las integrales en x son absolutamente con-
vergentes y de modo similar debido a la hipétesis (iii) y (v) las integrales
en s son también absolutamente convergentes. Por lo tanto esta permitido un
cambio en el orden de las integrales entre x y 5. Por lo tanto

p1P2S ,( o P1¥17P2%2 F [gl (x,) P15(x3) * Py T2) * El.n(xz)}
| 1 1

1(z,) ' ( Blx,) + o

° (’”1 e ¢1E(x1)> a ) *z;rxz))

oD

0 e‘opx-ss(ﬂ!l(lﬂ*l )
= S gc—(sl,sa) daldsz{plge 170 P },(xl) '\};(xl)} ax,
° o

[

0 m 1
~D Xo=Bo( B (Xc) +
xfp, | o2 oo (72705 " R (xp) )ﬁ(xl)} o (3.4

o
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Luego interpretando con ayuda de la condicién (ii) se obtiene el teorema
deseado.

4. Corolarios basados en el teorema anterior

(4.1) Lot fA(x) =JX.,1=1,k==1,m=<2, n=2 ana ¥lx,)=(2x ) 1.
l-v 81 /21"1 D

K,(py,8) = Viav) .2v(81y275;) , R(v)Y0;
v/2
Ko(py,8,) = 2" (285/95) 1, K, (2VZD385), R(sy)y 0.

Luego por el teorema, se tiene

0 00
1-v 1-7/2‘[ g 8,%/2p, /2
e

Vizv) p,° " b, 8 Dopyls\[2/p,) ky(2V2s,p5)
° Jo
X G(ll,az) ds 8, g 2v/2 ‘ xiv 32 xzv 1’(2&"1,2/12).

(4.2) Iet 8. (xy) = 1/xr » 1 =1, k=<1, m=-2, n = 2and ¥dx) = ::;-:L

Luego del teorema, se tiene

p;;l‘vap =3 (2v)jﬁ9 /sz) exp(Pz /1685) ky(2V28 3;) B_(0,/2/5;)

X G(si,sz) d31d|2 — x1 X, =3 F(2/x1,212 ) .
V-1
(4’03) Iat ﬁr(Xr) = &' 1l = 2, k = "'1, m= 2, n= -2, ‘h—(xr) = xr e

y del teorema obtenemos

0 & 2 2
1-3v/2 . ]2' ( )-v/a { (Pitsy)” [ pp” | (151
2 [ (v)j pypp %1% 2| Tes, 16s, "'fz_s‘l
> "o

V-2 v-3
X x2

s 2 2
X D_v(py/2(55) G(sy,q,) a8y dsp =% v Flxj+xy » 2x5 ) o
1

v~1
(4.4) 1let gr(xr) = 1/xr , l=m=1, k=n=-1 and ‘/(,(xr) =X, (r = 1,2)
Luego de teorema obtenemos

VS -v/241

2 (pype) J' ((sls ) K(2f25 ;) K (2VZ5,0,) Glsg,s,) ds s,
== 1/4 (xlx.,) F(2/%y , 2/%,) .
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5. Ejemplos basados en los Corolarios

(5.1) Consideremos
x " x" .
M en e T1 2 . 4

Luego por el Cor. (4.3), obtenemos

2 w\m-v/é. n-v/2 (p‘-is )2 pz +
Sgsl ‘g exp[, 1771 +-—2—}D (p_l___s_l)n_v(_ﬁ’g__ds
L)

o z s 881 1652 = stl 3252 1 632
v/2-n-1
(m)l (n)} 2 r»’ I(v-2n-2) M(v-m-1) (2.}
) 2 v-2n-8  (v-1)/2-m exp(P1/2) Wisavsz | v/z-me1 P1’s
[V(VJJ 1 P,

(5.2) Consideremos

R(m,n)> -1, R{v-m) > 1, R{v-2n} 7 2.
lem /2
E&_P_.l_...— =t (x1/4ax2) J’m(4 axlxz)m(xi,xg

E{ =
?I:le (p1p2+48)

Luego del Cor. (4.2), obtenemos

o ob

V/2+m/2 )
S (8,/s,) exp(pg/168,) K, (2y28,p;) Doy(pg/2082) J,(4VEs s,) dsids,
° ‘%

2m+5v/2-6
23 [ 4p 2-v-m/2, 3/2-m/2-v, 1-v/2-n/2
G g ' 9 / ] / m/
v/2 m/2+1 2vim-2 32| ap,
P
2

T
Ve B 14v/24n/2, 1-v/2-0/2 ,

R(v+m) > 1/2, R(m)y -1«

(5.3) Consideremos P(p,,,) = JPs sk Erf(x, /%) = G(x, ,xp)
1244 2
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Luego del Cor. (4.2), obtenemos

o0 o i .
Ig(sl/sz)v/?' exp(pg/lész) Ky(2(281p, ) D_,(po/2¥5;) Erf(s,/2(5;) dsydsy

° o .
- ~3/2 -v/243/2 13 +{v+1)/2, 5/4-v/2
= 2(3V 13)/4 V(v) Py / PZV/ / G31 (1/J-2: plpgl

(v+1)/2

(5.4) Consideremos

R(v)y 1.
F(py,pp) = P2 o (1/{37%,) sin(2VExEy) = Glxps%y)
p] E’}B

P

Luego de] Cor. (4.2), se obtiene

S ( "/2 -v/2 -1/2 exp(pz/lﬁﬂz) K (2¥231p;) O, (po/2V8;) sin(2Vesysy)ds sy

/ v, 3/8=1/2
(7v-11 /2 ’t-v/z -5/4 3/2-8V Gz:s 16p _{_ _v,% v, 3/4=V
[Y P1 P2 32| aps
2 | v/245/4, 3/4=v/2

R(v) > O.

De modo similar, se han obtenido las siguientes integrales del Cor. (4.4),
cuando v = Q.

(5.5)
,[ {Ko(zfz's'l' P;) Ky(2y2s57,) [’ber(2\r—1) bei(z\!"z)mer(zr;)beitzﬁ)}dalds

D, +p
= 12
2(4])1 +!)(4p2 +1) R(pllpgj 7 1/4.
b o
(5.6) j [Ko(?,{z'slpﬂ Ko (2y25,p,) [_berfzd's‘l )mar(z\rs‘;;)—mai(aJZz‘l)bs»i(:st'jg)cﬂs1 ds,
° ¢ - 4P P2-1

4 (4p1 +1) (492 .'1) (Pppg) >1/2.

(5.7)
Jﬁ {2(s 1912) Ko(ngqepz {[IO 2\1—1)‘*:0(2/5-{)][10(2/_2’4‘.70(2/‘2}}

4p,pp 41
1n(2/57)~35(2/5,) (2/3,)-3(2/5,) }d day = ——d-2
 Goterm)-aterm, ][ ol#/35)3o /%, )]  4syas, 4 (4p% -1) (405 -1)

R(E]__spg) 7V /2.

Para terminar doy las gracias al Dr. S. C. Mitra por las valiosas suges-
tiones y observaciones al trabajo.

77



REFERENCIAS

DOETSCH & VOELKER

1950 —Die Zwei Dimensionale Laplace transform.
DITKIN & PRUDNIKOV

1962 —Operational Calculus in two variables and its applications.
DAHIYA, R. S

1965 ~—Thesis submitted for the degree of D. Phil. B.LT.S,, Pilani.
ERDELYI, A.

1954 —Tables of integral transforms, Vol. 1 & II, Bateman Proje.
MIKUSINSKI, J.

1959 —Operational Calculus.
From:

Dr. R. S. Dazhiya

Departament of Mathematics

Birla Institute of Technology & Science
Pilani (Rajasthan)

India.

June 7, 1968.

78



SECCION BIBLIOGRAFICA
Pri;nero y Segundo Trimestre de 1969
LIBROS DONADOS

LECROIX . F.:Curso Completo de Matematicas Puras - 1908 (Donado por
el Dr. Santiago Hernindez Ron).

CAUCHY LOUIS M. AGUSTIN: Memoire sur les Intégrales Définies - 1825
(Donado por el Dr. Fco. J. Duarte).

ZOLLNER FRIEDRICH: Abhandlungen - 1878 (Donado por el Dr. Fco. J.
Duarte).

HAAG J.: Mathématiques Spéciales - 1907-1908 (Donado por el Dr. Fco.
J. Duarte).

VASQUEZ FABRICIO: Aritmética - 1966 (Donado por su autor).

CROIZAT LEON: Panbiogeography. Vol. I, II y III - 1958 (Donado por el
Cnel. Tomas Pérez Tenrreiro).

CROIZAT LEON: Manual of Phytogeography - 1952 (Donado por el Cnel.
Tomés Pérez Tenrreiro).

ROUSE JIRUING & JOSE M. CRUXENT: Arqueologia venezolana (Donado
por los autores).

LIBROS ADQUIRIDOS

GENERALIDADES

001 (a) Historia de la Ciencia
SANCHEZ LABRADOR P. ]J.: La medicina en el “Paraguay Natural” - 1771-
1776.
BERTONI A. DE WINKELRIED: Fauna Paraguaya.
001 (Acad.) ROOLH EDUARDO: Publicaciones - 1932.

51. MATEMATICAS

510-4 Selecciones y Obras Completas

AMERICAN MATEMATHICAL SOCIETY TRANSLATIONS: Series 2. Vol.
1 al 19 - 1955-1962.



512 Algebra
McFADDEN MOORE SMITH: Sets Relations & Fustions.

52. ASTRONOMIA

523-1 Cosmogonia
TEJERA MIGUEL: Origen y Constitucién Mecanica del Mundo. Ano 1889,

53. FISICA

531-2 Mecanica cuantica
FERMI ENRICO: Notes On Quantum Mechanics.

55. GEOLOGIA

551-1-1 Espeleologia

BREUIL HENRI AND HUGO OBERMAIER: The Cave of (At Santillana
del Mar, Spain).

MALUQUER DE MOTES JUAN: La Cueva de les Llenes de Erifia (Lérida).

MALUQUER DEMOTES JUAN: La Cueva Sepulclar del Forat Negre de Se-
rradel (Lérida).

MALUQUER DE MOTES JUAN: La Cueva de Toralla.
SAN VALERO APARISI JULIAN: La Cueva de Sarsa.
TROMBE FELIX: Travaux Scientifique de Club Alpin Francais.

58. BOTANICA
580-5 Selecciones y Obras Completas
PITTER H.: Publicaciones.

581. Botdnica Analitica y Bioldgica

BERTONI A. DE WINKELRIED: Las Plantas Usuales del Paraguay y Paises
Limitrofes - 1901.

59. ZOOLOGIA

591-09 Zoologia Gografica
BERTONI A. DE WINKELRIED: Fauna Paraguaya - 1913.

SANCHEZ LABRADOR JOSE: Peces y Aves del Paraguay - 1767.



