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| RESUMEN
Este trabajo presenta un estudio de registros de aceleraciones del suelo
(acelerogramas ) de eventos sismicos mediante analisis de Hurst.y Geometria
fractal, con el objeto de indagar si las propiedades fractales, como lo es la
dimensién fractal y el coeficiente de Hurst, pueden aportar elementos que
permitan establecer alguna correlacion entre la actividad sismica que se
presenta antes y después de un sismo fuerte, con el movimiento principal
mismo. Se hace una presentacién de los conceptos basicos de Sismologia,
abordando temas como la constitucién interna del planeta, tectdnica de
placas, sismos}tecténicos y de manera muy particular la teoria del rebote
elastico. Se mencionan algunos estudios encaminados a la prediccion sismica,
asi como cuales son las formas de atacar el problema y las lineas de
investigacion #n que mas se trabaja en la actualidad. El trabajo incluye una
breve introduccién a los fractales, su historia y clasificacion, los
procedimientos' mas usuales para determinar la dimension fractal y algunos
ejemplos de sb aplicacion en las ciencias, haciendo énfasis de algunos
trabajos donde utilizan la dimensién fractal en la elaboracién de modelos de
contacto y para caracterizar la fractura de materiales. Se presenta también,
como es que se puede considerar la ocurrencia de terremotos como un
fenémeno con ¢omportamiento fractal a través del tiempo. Para determinar la
dimension fractal se emplea el analisis de Hurst, mediante el cual se obtiene
ademas una medida de correlacion de los datos analizados. Para el analisis de
la informacion se hizo un programa de computacion, se usé el lenguaje Turbo
Pascal y se incluye un listado del programa fuente en uno de los apéndices.
Los Datos analizados son acelerogramas obtenidos de la Base Nacional de
Sismos FuerteF, corresponden a diferentes -zonas catalogadas como
altamente sismica de la republica Mexicana.

[
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ABSTRACT

|

This work presents a study of earth acceleration records (acelerograms) of
seismic events carried out using the Hurst analysis and fractal geometry with
the objet of determining if fractal properties, such as de fractal dimension
and Hurst coefficient, can provide elements to establish a correlation between
the seismic activity occurring before and after a major earthquake and the
principal movenhent itself. The basic concepts of seismology are presented,
covering areas such as the internal constitution of the planet, plate tectonics,
tectonic earthqflakes and, especially, the theory of elastic rebound. Several
studies aimed at predicting earthquakes are mentioned, as well as ways of
approaching the problem and the main types of research under way at the
present time. Tbe work includes a brief introduction to fractals, their history
and classification, the most common procedures for determining the fractal
dimension and 'some examples of their application in the field of science,
emphasizing certain works which use the fractal dimension in preparing
contact models and characterizing the fracture of materials. Also included is
how the occurrence of earthquakes can be considered a phenomena with
fractal behavior‘ throughout time. The Hurst analysis is used to determine the
fractal dimension and also provides a correlation measurement of the data
analyzed. A computer program was created to analyze information.The Turbo
Pascal lenguage was used, an a list from the source program is included in
one of the appendices. The data analyzed are acelerograms obtained from
the National Da‘Lta Base of Major Earthquakes and are from different regions
of México considered to be highly seismic.

Key Words: (Fractal, Fractals, Hurst, Seismology)
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I.- INTRODUCCION.

1.1 Antecedentes

La reptblica mexicana, dada su ubicacién geogréafica, se encuentra bajo la amenaza
constante de la ocurrencia y efectos destructivos de los terremotos que se generan
principalmente en las costas del Océano Pacifico y en la zona adjunta a la falla de San Andrés

en el Norte del pais.

Como resultado de los sismos de 1967 y principalmente de los de 1985, la ingenieria
sismica tuvo grandes avances; se han disefiado edificios mas seguros los cuales son mas
eficientes para soportar los efectos que los sismos inducen en ellos; derivado de las
experiencias observadas asi como de los analisis que han tenido lugar, los reglamentos se

han modificado, se han hecho mas estrictos en cuanto a disefio sismico de las estructuras.

En este crecimiento y desarrolio de la ingenieria sismica ,una de sus ramas, la
sismologia, observa dificultades, debido en parte al enorme costo que implica la
instrumentacion y operacion del equipo que se emplea para tratar de encontrar algun indicio
de la magnitud, ubicacion asi como del tiempo de ocurrencia de un evento sismico de
magnitud importante, lo cual es en cierto modo el objetivo de la sismologia, ciencia que
estudia todos aquellos aspectos relacionados con la ocurrencia de los temblores de tierra,

terremotos o sismos.

El monitorear los diversos fenomenos relacionados con la aparicidon y ocurrencia de
temblores tales como: deformaciones en la superficie del terreno, variaciones de la sismicidad
local promedio, cambios en las propiedades fisicas de las rocas, cambios en la composicion
quimica del agua de los pozos y manantiales, etc.; requiere, aun en zonas de pocos -
kildmetros cuadrados, equipo y personal especializado ademas de tener todo este equipo
funcionando permanentemente y que permita detectar cualquier cambio en estos
parametros; implica grandes gastos de inversion y operacion y que no todos los paises

pueden costear.

Nuestro' pais registra importantes avances en el monitoreo de la ocurrencia de

sismos, se ha construido incluso una “red de monitoreo sismico” que agrupa una importante
-1-
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cantidad de equipo y se extiende principalmente en zonas costeras del Océano Pacifico, asi
como al interior de algunos estados que son catalogados de alto riesgo sismico. Es indudable
que el esfuerzo es insuficiente ademas de la deficiencia en cuanto a cuidados, actualizacién y

mantenimiento de dicha red.

Los estudios que se llevan acabo permiten esencialmente caracterizar el movimiento
, . - ' - , . . .
sismico ;se ha pretendido sin resuitados aun, obtener informacion que permita establecer

alguin patron de ocurrencia de temblores en términos de eventos pasados.

Investigadores de diversos paises han centrado su atencion en este problema, entre
los que podemos mencionar importantes avances y resuitados en centros de investigacion en
California E.U.A., asi como en la Universidad de MoscU, Rusia, donde se estudia el problema a
través de las variaciones de los campos electromagnéticos de la corteza terrestre previo al

evento sismico. Estos avances son sin embargo atin no satisfactorios y poco concluyentes.

En México, varios investigadores se han abocado también al estudio de este
problema: la prediccion sismica (De la Torre et. al. 1999), quienes abordan el estudio a través
de geometria fractal en el afan de encontrar algin precursor sismico, esto es algin
parametro que nos permita predecir la ocurrencia de sismos; sus planteamientos y
metodologia son diversas, centrandose de manera muy particular en el analisis de los
cambios que experimenta la conductividad eléctrica del suelo antes, durante y después de un

evento sismico importante.

En nuestro trabajo, haremos uso de la geometria fractal para atacar el problema,
tomando en consideracion de que ha sido utilizada con éxito en el estudio de mediciones que
no presentan un comportamiento periédico, mas bien cadtico, como ruido en
comunicaciones(Mandelbrot 1983), lecturas de electrocardiogramas y encefalogramas(Pool
1989), asi como en otros fenomenos que al igual que en los eventos sismicos implican

condiciones de ruptura (Dickson) y contacto (Majumdar y Bhushan 1990).

Si bien la geometria fractal y el estudio de sistemas cadticos ha sido util para
comprender y modelar el comportamiento dinamico de fendmenos no lineales, en base a la

representacion de atractores sin tener que resolver y aun sin conocer siquiera las ecuaciones

-2



que gobiernan este fendmeno, la prediccion del comportamiento de sistemas complejos no
. r ‘ Foow -
lineales ( como seria la'ruptura o choque de placas tecténicas que genera a los sismos) no se

puede lograr debido a la susceptibilidad de estos sistemas a las condiciones iniciales.

El estudio de las brechas sismicas (zonas de sismisidad que presentan una quietud
sismica prolongada) permite establecer &reas con mayor probabilidad de que ocurra un
evento sismico importante. El evento sismico principal ocurre precedido de actividad sismica
de baja intensidad. Esta actividad es la que en este trabajo nos interesa para determinar sus
caracteristicas de caracter fractal y observar la correlacién que pudiera existir con respecto al

tiempo de ocurrencia de este y nuevos eventos.

Ogata y Abe aplicaron analisis de Hurst a las magnitudes de temblores en Japon
(Goltz 1997). Sus estudios fueron muy cuestionados debido a que usaron una cantidad no
fisica para su trabajo: La magnitud; y porque hicieron el analisis en una region muy extensa

en donde se superponian los efectos de las diferentes zonas sismicas.

La red acelerografica que estd instalada en la Replblica Mexicana, principaimente en
las costas del Pacifico, y que son operadas principalmente por Universidades e institutos de
investigacidn, detectan las aceleraciones del suelo que se producen cuando ocurre un sismo.

En este trabajo se analizaran estos registros mediante técnicas de la geometria fractal.

En México Angulo Brown y sus colegas determinaron la dimension fractal de series de
tiempo electroteldricas ( De la torre 1999), concluyendo que las mediciones analizadas

mostraban mucho “ruido”.



1.2 Justificacion

El estudio de la ocurrencia de eventos sismicos con el fin de encontrar alguna sefial
que nos permita prever la aparicion de un evento sismico de magnitud importante, ha sido
desde los inicios de la ingenieria sismica, una de las areas de estudio de mayor interés,

aunque poco concluyente en la actualidad, debido a la complejidad del problema en si.

El historial de la sismisidad en una zona hace evidente que existen ciclos no
periédicos donde se repite la misma historia: Un lapso de calma que poco a poco pasa a una
actividad moderada y que puede desembocar en un temblor de magnitud importante.
Posterior al evento principal, existe una actividad sismica de menor importancia (replicas)

para regresar a una hueva etapa de quietud sismica.

Esta aperiodicidad de ocurrencia sismica es el resultado de que en el fendmeno
interviene un gran numero de variables, y generalmente asociadas a comportamiento no

lineal.

Si se deseara plantear (y técnicamente se pudiera) un modélo fisico que gobierne el
comportamiento de una serie de eventos sismicos consecutivos, se observaria quizas, un
sistema de ecuaciones diferenciales altamente no lineales de muchas variables, que
dificilmente se podrian resolver con las herramientas matematicas desarrollada hasta hoy en
dia. Por otra parte la solucion de un sistema de este tipo seria muy sensible a las condiciones
iniciales, de modo que si se pudieran plantear las ecuaciones y se pudieran resolver solo

servirian para predecir el comportamiento de este sistema a muy corto plazo.

En los afios setentas y ochentas se desarrollaron dos ramas de la matematica: la
Geometria fractal v la teoria del caos. La primera estudiando formas geométricas
autosimilares y autoafines con detalles infinitos y no diferenciables; la segunda estudiando el
comportamiento dinamico de sistemas cuya representacion geométrica resulta en formas
complejas e irregulares. Ambas ramas estan relacionadas por las formas geométricas

denominadas fractales.

En el fendmena que ocupa a este trabajo, la ocurrencia sismica, se involucra un gran

numero de variables en una forma no lineal, muchas de las cuales no podemos ni siquiera
-4 -



otorgarles un valor, mucho menos medir su variacién a través del tiempo, por ejemplo la
presién y temperatura de la Litosfera a grandes profundidades bajo una falla con actividad
sismica. Para el estudio de la ocurrencia sismica en una zona solo se pueden cuantificar y
medir algunos fenémenos que son considerados como precursores de movimientos sismicos
impbrtantes, uno de ello, quizé el mas estudiado y con mas posibilidades de aportar algln
resultado positivo en la prediccion de terremotos, es la actividad sismica que precede a los

movimientos fuertes.

Se ha observado que fendmenos naturales de comportamiento aparentemente
aleatorios tales como la lluvia, las rafagas de viento, la crecida anual en el nivel de los rios
etc. y otros fenémenos, que también parece que tienen un comportamiento aleatorio como la
variacion de los precios en un mercado de valores, no lo son del todo y que su
comportamiento futuro depende de su valor actual y comportamiento pasado. El

comportamiento del historial sismico en una zona al parecer es aleatorio.

La complejidad del problema nos conduce de manera natural a hacer un
planteamiento para determinar si la aperiodicidad de la actividad sismica se relaciona, o bien,

se puede explicar a través de elementos de la geometria fractal.



1.3 Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo analizar a través de la geometria fractal la
ocurrencia de eventos sismicos y determinar si la dimension fractal puede ser considerada

como parametro de correlacion entre una secuencia de eventos sismicos.

Los conceptos de fractales se han aplicado con resultados alentadores en problemas
de ingenieria tales como vibraciones mecanicas ,problemas de contacto, ruptura de
materiales, etc. En la actualidad Fisicos y Matematicos hacen uso de estos conceptos,

aplicandolos con éxito en diversos campos como |Ia fisica de materiales.

El trabajo tiene también como objetivo el analizar este problema desde la perspectiva
de la ingenieria civil y sus multiples campos de estudio con el fin de profundizar en el estudio
y comprension de la influencia que parametros como la dimensién fractal tuviera en la

mecanica estructural asociada al fenomeno sismico.

Dada la complejidad del fenémeno, no es posible con certeza la prediccion de algdn
evento importante en un futuro cercano, medio o lejano, la intencion de este trabajo
basicamente es en el sentido de analizar el historial de la ocurrencia sismica de algunas zonas
catalogadas como altamente sismicas de la Republica Mexicana, determinando a su vez los
coeficientes de Hurst y Dimension Fractal de los registros acelerograficos de los sismos
ocurridos en esas zonas. Estos resultados nos permitiran obtener variaciones que

eventualmente pudieran asociarse al comportamiento del fenémeno.

El objetivo Ultimo es concluir si en base a estas caracteristicas fractales de las series
de eventos sismicos fuera posible prever con anticipacién la aparicion y la magnitud de
sismos posteriores. Planteado de esta forma el objetivo del trabajo es sin duda optimista, ya
que a la fecha es adn practicamente imposible la prediccién de un evento sismico por la
complejidad e incertidumbre del fendmeno; en el mejor de los casos se desea obtener alguna
correlacién entre un evento y sus caracteristicas fractales, sin duda que el andlisis y
conclusion que de aqui se derivan es en si un avance en la comprension de eventos de

ocurrencia no periodica a través de la geometria fractal.



I1.- REVISION DE LITERATURA

2.1 Constitucion interna de la tierra

La sismologia es la ciencia que estudia los aspectos relacionados con la ocurrencia
de los temblores de tierra, terremotos o sismos. Es una ciencia joven puesto que sus métodos

“e instrumentos de observacién han sido desarrollados a lo largo del siglo XX.

Uno de los temas incidentes en nuestro estudio se refiere a la "Tectdnica de placas”.

Para poder abordar esta teoria plantearemos algunas consideraciones en cuanto a la
constitucion interna del planeta.

Nuestro mundo, de un didmetro de 12740 Km. estd constituido por tres capas

concéntricas principales: El niicleo, el manto y la corteza (Fig. 1).
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Fig. 1 Constitucién interna del planeta ( Franz 1989).

El nucleo se divide a su vez en dos partes: El nicleo interno y el nlcleo externo.



El nlcleo interno es el centro del planeta y tiene un radio aproximado de 1390 Km.

, se considera que su estado es solido y su densidad alta.

El nicleo externo tiene un espesor de 2080 Km. Debido a la alta presion y
temperatura que existen a esas profundidades su estado es liquido y formado principalmente

por metales de Hierro y Niquel fundidos.

El manto es una capa sélida de roca de composicion variable, de un espesor de 2900
Km.; esta capa se acerda hasta 40 Km. de la superficie terrestre. La parte del manto superior,
comprendida entre los 100 y los 250 Km. de profundidad, es conocida como la Astenosfera,
se caracteriza por la baja velocidad de propagacion de las ondas sismicas. La Astenosfera se
considera débil, parcialmente fundida y se considera como un medio visco-elastico capaz de

deformarse y fluir plasticamente.

La corteza es la capa externa del planeta, es muy delgada en comparacion con el
radio del planeta, mide en las cuencas oceanicas entre 5 y 10 Km., y en las plataformas
continentales un promedio de 30 Km. pudiendo alcanzar valores hasta de 75 Km. La corteza
es rigida y esta constituida principalmente por rocas cristalinas de basalto y granito de gran

dureza y resistencia.

La Litosfera se define como la envolvente externa del planeta, estd compuesta por
la corteza propiamente, v por la parte exterior del manto superior que se considera sélida y

rigida, tiene un espesor aproximado de 100 Km. y descansa sobre la Astenosfera.

La division entre la Corteza y el Manto es dada por una superficie donde se produce
un cambio en la velocidad de propagacion de las ondas sismicas, conocida como

discontinuidad de Mohorovicic, la cual esta a una profundidad promedio de 35 Km.



n

2.2 Tectdnica de placas

La corteza atfln‘siendo rigida y formada de material resistente es deformada, plegada
y fracturada por fuerzas que tienen su origen en corrientes de conveccién térmica que

provienen del Manto (Fig. 2).

c‘roordif lera
1

Zona de

oy ‘ [ . v i
subduccon\\

N s

Zona de ez coordiliera
subduceon -

Fig. 2 Modelos de corrientes de conveccion (Franz 1989)

Segun la teoria de la Tectonica de Placas la Litosfera esta dividida en placas o
losas que se desplazan lateralmente unas respecto a otras impulsadas por corrientes de

conveccidn que se generan en el Manto (Fig. 3).

Como la superficie del planeta esta cubierta totalmente por la Litosfera, el
movimiento relativo entre las placas solo se logra si en alguno de sus margenes se esta

creando nhuevo material Litoférico.

Las corrientes de conveccién ademas conducen material basaltico desde el interior
de la tierra y lo conducen hacia la superficie a través y a lo largo de la cordillera centro-

oceanica  (Fig. 4).
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Fig. 3 Principales placas tecténicas (Franz 1989)
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Fig. 4 Generacion de nuevo material cortical (Franz 1989)
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Para el equilibrio global es necesario que el aporte de nuevo material cortical sea
compensado y esto retj;]uiere que en otras zonas desaparezca material de la Corteza. En el
Manto existen corrienq\es convectivas ascendentes (Fig. 2) que aportan nuevo material y
también corrientes convectivas descendentes que consume material de la corteza. El tiempo

para que estos proceso$ se lleven a cabo es de muchas decenas de millones de anos.

Cerca de las plataformas continentales y a lo largo de las trincheras o fosas
marinas, la placa ocea"nica se sumerge bajo la placa continental y gradualmente el material
de la Litosfera es consumido nuevamente en el manto superior completandose el ciclo
iniciado en las cordiller}as oceanicas (Fig. 5). A la zona donde la placa oceanica se sumerge

. . | . r
bajo la placa continental se le conoce como zona de subduccion.

La placa subdu“cida produce a su vez el levantamiento de la placa continental y la

subsecuente formacion {de sistemas montanosos tierra adentro.
I
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Fig. 5 Ciclo del material que forma la Corteza (Franz 1989).
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2.3 Sismos Tectdnicos
:

Si se grafica eb un mapa mundial los focos de los sismos registrados durante un

periodo dado se aprecia que estos se concentran a lo largo de franjas relativamente
angostas, estas franjas‘ delimitan grandes regiones ocednicas y continentales que presentan

una actividad sismica mfuy baja (Fig. 6).

Las franjas corJ alta actividad sismica definen los bordes de las placas en que se
divide la Litosfera. Se han identificado 17 placas principales que conforman la totalidad de la

superficie de la tierra.

Fig. 6 Localizacion de focos de sismos (Franz 1989)

El desplazamiento de las placas litosféricas o tecténicas es de varios centimetros por
afio, y el movimiento relativo entre ellas puede ser de expansién, de sumersién o de
subduccidn, puede conducir a una colisién frontal o a un desplazamiento lateral paralelo a la
falla que separa las placas. EI movimiento relativo entre placas no se da de una manera
continua, sino a intervalos de tiempo. En los limites de las placas se generan fuerzas de

friccidn que mantienen latente el movimiento con la consiguiente acumulacién de energia
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elastica de deformacién, cuando los esfuerzos sobrepasan las fuerzas de friccién las placas se

"destraban"” violentamente liberando repentinamente la energia acumulada.

Esta energia es irradiada desde el foco en forma de ondas o vibraciones que es lo

que percibimos cuando ocurre un sismo.
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2.4 Teoria del Rebote Elastico.

Las mediciones geodésicas realizadas en una region atravesada por la falla de San
Andrés en California E.U.A., antes y después del terremoto de San Francisco en 1906,
permitieron comprender mejor el mecanismo que genera a los sismos. F. Reid analizd los
datos de dos triangulac{iones independientes que se habian hecho en 1851 y 1874, y una que
se realizé posterior al sismo. La conclusidn a la que llegd fue que antes del sismo se habian
producido grandes desplazamientos a lo largo de la falla, y gue habian acumulado grandes
cantidades de energia de deformacién. Observé ademas como cercas y caminos que

atravesaban la falla fueron desplazados después del sismo mas de seis metros.

Estas observaciones y conclusiones, llevaron a H. F. Reid a formular el modelo

mecanico del rebote eldstico para explicar el mecanismo de generacidn de los sismos.

La Litosfera esta constituida por rocas rigidas de gran dureza y resistencia en sus 15
a 20 kilometros mas superficiales, y es capaz de deformarse elasticamente y almacenar

energia de deformacion.

A mayor profundidad, hasta unos 80 ¢ 100 kildmetros en la zona conocida como
astenosfera, las altas temperaturas y presiones hacen de la roca un material parcialmente
fundido capaz de deformarse vy fluir plasticamente. Se desliza a razén de 3 ¢cm por afo para el
area de la falla de San Andrés (Franz 1989); este desplazamiento de la parte profunda
produce una deformacién de la parte rigida superficial. Segtin el modelo de H. F. Reid, las
deformaciones elasticas se concentran en una zona de ancho similar al espesor de la parte

rigida de la Litosfera, unos 30 kildmetros a ambos lados de la falla.

Si se atraviesa con una linea imaginaria la falla (Fig. 6-a), la linea se comenzara a
deformar debido a las fuerzas tectonicas que actlan en el interior de |a tierra, en la figura se
ve que el punto a y ¢ se desplazan en sentidos opuestos. La deformacidn elastica lenta y
gradual de la roca superficial produce esfuerzos de cizalladura, acumulando en el material de
la corteza grandes cantidades de energia elastica de deformacién. Cuando los esfuerzos
alcanzan el limite de resistencia del material de la corteza, o cuando se sobre pasan las

fuerzas de friccién que mantienen trabados los dos bloques adyacentes, se inicia el proceso
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de ruptura en la roca mas débil o en la zona de mayor concentracién de esfuerzos. La
fractura de la roca es acompafada por un rebote elastico a ambos lados de la falla; asi los

puntos b (Fig. 6-a) rebotan a la posicion b’ y b”.

'

Con este planteamiento, el origen de los sismos se explica como el resultado de un
proceso gradual de de‘formacién elastica y de acumulacion de esfuerzos hasta superar la
resistencia del materialL instante en que se inicia la relajacion subita de los esfuerzos en una
extensa zona de ruptura de la roca. Cuando la falla sufre esta dislocacion violenta, se libera la
energia elastica almacenada en la roca, gran parte de la cual es disipada en forma del calor
generado por la friccion del material. Una menor parte de la energia es irradiada en forma de
ondas elasticas, conocidas como ondas sismicas que se propagan en todas direcciones y

hacen vibrar al terreno.
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B0 Km.

Deformacion
o I
a T Acurmlada
yt po b — . -
b % ‘ o —L
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H T
'
Trazo de la falla
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b‘l o

Fig. 6-a Esquema de la acumulacion y liberacion de energia de deformacion,
segln la teoria del rebote elastico
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2.5 Sismi{&dad&n México

La sismisidad en el territorio mexicano es ocasionada por la interaccion de 5

importantes placas tecténicas: Cocos, Pacifico, Norteamérica, Caribe y Rivera (Fig. 7).
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Fig. 7 Placas tecténicas que afectan a la Republica Mexicana (Atlas Nacional de Riesgos).

Entre las placas del Pacifico y de Norteamérica se produce un fendémeno de
deslizamiento lateral, debido al cual se acumula gradualmente energia de deformacion
elastica, y cuando esta rebasa las fuerzas de friccion se libera subitamente manifestandose

en forma de un sismo.

Entre las Placas de Norteamérica y Cocos se da un fenémeno de choque o
subduccién en el cual la placa de Cocos se desliza bajo la de Norteamérica produciendo

esfuerzos en ambas placas y la consecuente ruptura de alguna de ellas.

Las fallas continentales que afectan a nuestro pais son: la de San Andrés, que marca
la frontera entre las placas de Norteamérica y del Pacifico; la Trinchera Mesoamericana, que
separa a las placas de Norteamérica y de Cocos desde las costas de Nayarit hasta las de
Chiapas; y la de Montagua Polochic, que marca el desplazamiento entre las placas del Caribe

y de Norteamérica.
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El modelo meciémico del rebote elastico explica satisfactoriamente la generacién de
sismos de foco superficial y somero, producidos en la region rigida de la litosfera. No
obstante el modelo no lexplica la génesis de los sismos de foco profundo que se originan a
varios centenares de Kilémetros de profundidad, donde el material, por efecto de las altas

temperaturas y presiones, es ductil e incapaz de sufrir fracturas.
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2.6 Prediccion de Sismos

Actualmente cientificos, principalmente de Rusia, Estados Unidos y Japén, trabajan

en establecer una metodologia que permita predecir la ocurrencia de eventos sismicos (Goltz
1997).

Entendemos por predecir un temblor el hecho de especificar el tiempo, lugar y

maghnitud en que ocurrira dicho evento.

Actualmente existen dos procedimientos para tratar de predecir un temblor (Franz
1989): Uno de los métodos estd basado en la bisqueda de precursores, esto es, algin
sintoma caracteristico que evidencie la préxima ocurrencia de un temblor en una determinada
zona. Ejemplos de estos precursores son: deformaciones de la superficie del terreno,
variaciones de la sismisidad local promedio, cambios en las propiedades fisicas de las rocas,
cambios en la composicion quimica del agua de los pozos y manantiales, comportamiento
anormal de animales, entre otros. Este método de investigacion no requiere que se conozca
en detalle la naturaleza de los temblores, solo exige la disponibilidad de una red de monitoreo

de los diferentes parametros y una cierta experiencia con temblores pasados.

El segundo método se basa en el conocimiento detallado de ocurrencia de los
temblores en las diferentes regiones, asi como de las causas que los originan y las
caracteristicas de ruptura. Aqui se requiere un conocimiento preciso del comportamiento

tecténico de las placas, que en Gitima instancia es el responsables de los temblores.

Entre los casos mas conocidos de pronodstico se encuentra el temblor de Haicheng,
ChinAa (magnitud 7.3) del' 4 de febrero de 1975 (Franz 1989). seglin se sabe los sismdlogos
Chinos lograron pronosticar este temblor cuatro horas antes de su ocurrencia, basados en
observaciones instrumentales y comportamiento anémalo de animales. El jubilo por este éxito
fue, en cierto sentido apagado un afo después, cuando otro temblor también en China, no

pudo ser pronosticado y dejara mas de 650 mil muertes.

En California E. U. A., en 1974 se logrd predecir un sismo de magnitud 5.2 con foco
cercano a Hollister mediante la observacion de cambios en el campo magnético de la zona

(Franz 1989).
-18 -



En Rusia se logré predecir en 1978 un sismo de magnitud 7.0 con epicentro entre las
montafias del Tien Shan‘ y el Pamir (Franz 1989).

Sin embargo, & pesar de que se han podido predecir algunos sismos, las falsas

alarmas superan en mucho a las predicciones exitosas; la tarea es dificil debido a que hay
- ‘ . [l L) - r

que Instrumentar grandes zonas lo cual implica la coordinacién de un gran numero de

personas para el registro de los cambios en los parametros considerados como precursores.

En México un €quipo de matematicos y fisicos del I. P. N.,, vy de la U. A. M.
- Azcapotzalco (De la Torre et. al. 1999), trabajan desde hace varios afios en el analisis de

series de tiempo electrotellricas para tratar de predecir algin evento sismico importante.

Segun la teorfa de la brecha sismica en zonas evidentemente sismicas, o en ciertos
segmentos de falla, se pueden observar periodos prolongados de quietud sismica, los cuales
son seguidos de una reiniciacion de la actividad sismica, la cual culmina generalmente con la

ocurrencia de un gran terremoto.

Los sismos que ocurren antes del evento principal son conocidos como sismos
precursores; muchas veces no tienen como consecuencia la ocurrencia de un sismo mayor;
pero & COmo saber si cierta actividad sismica precursora es advertencia de que se presentara

un evento sismico mayor ?

En el estudio de ruptura de materiales se ha observado que antes, durante y después
de la fractura de cerdmicos se presentan emisiones de electrones y radiaciones

electromagnéticas, y estas emisiones se presentan con un patrén fractal (Dickson).

Durante la fractura de materiales, también se ha observado que la superficie de
fractura, estos es la forma de la fractura, tiene una configuracion fractal (Cruz y Solares
1987) y (Bunde y Havlin 1995).

La misma distribucion de los epicentros de los sismos ocurridos en un lapso de

tiempo dado tiene un patrén fractal (Bunde y Havlin 1995).
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Vale la pena entonces indagar si la ocurrencia de sismos precursores tiene un
comportamiento fractal a través del tiempo, y si es asi, conocer su patron de escalamiento

|
para saber de que manera se relaciona un sismo con los que le precedieron y viceversa.
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2.7 Fractales

En 1872 un matematico llamado Karl Weierstrass describié una curva gue no se

podia “diferenciar” ,es dzecir, no se podia calcular la inclinacién de la curva en ninglin punto.

Alrededor de 1890 Giuseppe Peano descubrié lo que él llamé una “curva que llena

el espacio”(Fig. 8 ).

Una curva es solo una linea que se arquea y se deforma, y como se sabe una linea es
unidimensional. Los maT:eméticos daban por asentado que toda curva, por mucho que se

arqueara, deberia de ser unidimensional.

No obstante Peano elaboré una curva que se torcia de modo tan complejo que
llenaba el plano del papel donde se le dibujaba. La bidimensionalidad del plano residia en su
conjunto de puntos, y esta curva los ocupaba todos. ¢ Cémo podia ser un objeto

unidimensional y bidimensional a la vez 2.
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Fig. 8 Proceso para generar la curva de Peano

En 1904 Helge Von Koch elaboré una de las figuras fractales mas famosas, la “isla

de Koch” o copo de nieve. Esencialmente se crea mediante un proceso de iteracién en el
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cual cada paso se sigue a una escala mas pequefia; para dibujarlo basta tomar un triangulo
equilatero y afiadir en el tercio medio de cada uno de sus lados un triangulo tres veces méas
pequefio que el original, repitiendo indefinidamente este proceso se obtiene la isla de Koch (
Fig. 9).

Estas curvas sin inclinacién y con dimensiones ambiguas fueron consideradas como
“quimeras” del pensamiento abstracto, y que no planteaban ninguna amenaza al modo
ordenado en que la matematica y la geometria describian la naturaleza. Fueron relegadas a

“monstrosidades” matematicas.
|

No obstante, setenta afios después de Peano, Benoit Mandelbrot demostré que las
curvas "monstrosas” no 'son ajenas a la geometria del mundo, sino todo lo contrario, en ellas

reside el modo de medirila irregularidad del mundo real.

Fig. 9 Proceso para generar la “Isla de Koch”

Volviendo a la “Isla de Koch”, en su muchas bahias, caletas y promontorios, nos
recuerda a las islas reales, excepto porque es demasiado regular; para describir islas

verdaderas se requieren fractales mas complejos.
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Un problema del mundo real involucra este tipo de curvas: & Cual es la longitud de
las fronteras entre paises vecinos ?. A primera vista parece un problema sencillo, con una

solucidn sencilla, basta con medir; pero no es tan facil como parece.

Se puede pensar en tomar un buen mapa y llevar un hilo a lo largo de la frontera las
veces que sea necesario hasta recorrerla toda, y deducir luego la longitud de la frontera a
partir de la escala impresa al pié del mapa. Pero el mapa tiende a simplificar y omitir los

detalles; solo nos da las curvas amplias de la frontera y excluye las mas pequefias.

Si se usa un mapa a escala mayor , el hilo se curvara alrededor de mas detalles y
por consiguiente resulta una longitud mayor, y por consiguiente una medicion de la frontera

mas precisa.

Aln se puede mejorar este resultado: Si un topdgrafo hace una medicién precisa,
digamos a intervalos de 100 metros sobre la frontera fisica, entonces la medicion sera mas
fina y por consiguiente la longitud resultante final sera mas grande. Y si se mide a intervalos

de 50 metros o 10 metros, se encontrara que se incluyen mayores detalles en la medicion.

Es evidente que entre mas detalles tomamos en cuenta para la medicién, mas larga
resulta la longitud medida final. ¢ Y si se incluyen todos los detalles, rocas, guijatros, polvo, vy
aun las moléculas ?. La verdadera frontera debe ser infinita. En realidad todas las fronteras

de los paises tienen la misma longitud: es infinita.

A esta conclusion llegé Mandelbrot. Un poco de reflexion nos convence de que en
cualquier figura que contenga detalles en escalas cada vez mas pequefias debe de tener una

longitud infinita.

Como matematicamente todas las fronteras y lineas costeras con sus detalles reales
deben tener una longitud infinita, esta deja de ser un parametro para compararlas. Se
emplea entonces una medida cualitativa basada en escalas que no depende de la unidad de

longitud empleada o de una escala en particular: la dimension fractal

La dimension fractal es un nimero no entero; para las lineas fronterizas y costeras es

mayor de 1 y menor de 2. Si la dimension fractal de una linea costera esta cerca de uno, la
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costa es poco accidentada y no tiene detalles finos; cuanto mas se aleje la dimensién de uno,
mas irregular y con mas detalles sera la linea costera, y esta irregularidad persistira en

escalas cada vez mas pequeias.

Los fractales se suelen caracterizar por los infinitos detalles, la infinita longitud, la
imposibilidad para diferenciarlos, la autosimilitud y que se pueden generar mediante

iteraciones (como se hizo para generar la isla de Koch).

Otro fractal famoso es el llamado “Polvo de Cantor”, el cual fue mostrado por
primera vez por el matematico Aleman George Cantor en 1883. Al contrario de la Isla de
Koch, en donde se realiza un proceso de adicién de una estructura de longitud cada vez mas
fina a un segmento de linea inicial, en el conjunto o polvo de Cantor se hace la operacion de
substraer segmentos cada vez mas pequenos de un conjunto de puntos que originalmente

forman una linea.

La construccion de este fractal comienza con un segmento de linea de longitud uno,
se divide en tres segmentos vy se elimina el segmento medio, asi el niUmero de segmentos
pasa a ser dos, y la longitud total se reduce a 2/3, se repite esta operacion con los dos
segmentos restantes un nimero infinito de veces ( Claro que esto solo lo podemos hacer con
la imaginacion, en la realidad lo podemos hacer solo un numero finito de veces ) y se obtiene
el fractal conocido como Polvo de Cantor ( Fig. 10 ), el cual es mas que una coleccion de

puntos pero menos que una linea.
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Fig. 10 Polvo de Cantor

-24 -



El triangulo de Sierpinski es el resultado de seccionar a toda escala un tridngulo
equilatero en cuatro particiones similares cuyos lados son tan solo la mitad de los de la figura
original. Una vez hecho esto se extrae el tridngulo central de forma que quedan las tres

partes de los vértices y, sobre estas se actla de la misma manera ( Fig. 11 ).

Fig. 11 Triangulo de Sierpinski

Pero ¢ Como se relacionan estas curvas matematicamente “raras” con el mundo real

La intuicion geométrica de Mandelbrot le decia que “las nubes no son esferas, las
montanas no son conos, las lineas costeras no son circulos y la corteza terrestre no es plana,
asi como el rayo no viaja en linea recta”. Sus intuiciones comenzaron a cobrar forma. Una
geometria totalmente nueva surgié de su mente. Se percaté que las oscilaciones bursatiles
tienen un comportamiento autosimilar: Las grande recesiones imitan las fluctuaciones
mensuales y diarias de los precios, de modo que el mercado es autosimilar desde su escala
mayor hasta su escala menor, es decir se observa la misma estructura, una curva con picos,

sin importar si la escala de tiempo son horas, dias, semanas o0 meses.
La autosimilitud alude a una repeticion de detalles en escalas descendentes.

Pero no solo en los mercados se observa esta autosimilitud, tomemos por ejemplo
nuestro sistema circulatorio. La repetida ramificacion de las venas y arterias puede parecer
cadtica pero, si se mira con mayor detenimiento, se nota que la misma y compleja

ramificacion se presenta en vasos sanguineos cada vez mas pequefos, hasta llegar a los
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capilares. Lo mismo ocurre con una montafia vista desde kildmetros de distancia, el contorno
de la montafia es irregular; cuanto mas nos acercamos mas detalles apreciamos, y cuando
estamos al pié de la montaiia apreciamos el mismo patrén de irregularidad y detalle en cada
roca individual. Los sistemas complejos de la naturaleza parecen preservar el aspecto de los

detalles en escalas cada vez mas finas.

La cuestion de la escala surge nuevamente cuando observamos formas y estructuras
de la naturaleza en fotografias tomadas a través de microscopios y telescopios; las imagenes

de escalas muy diferentes suscitan una sensacién de similitud y reconocimiento.

El primer paso de Mandelbrot para examinar la cuestion de la escala y concretar su
vision de un mundo irregular pero ordenado, consistidé en estudiar las curiosidades
matemaéticas que a finales del siglo diecinueve Weierstrass, Peano, Koch y Cantor habian

descubierto.

Fue Mandelbrot quien bautizé a estas figuras como Fractales, la palabra viene del
latin fractus, que significa irregular, pero a mandelbrot también le gusté por la connotacion

de fraccionario y fragmentario que se halla en esa palabra.

Mandelbrot se percaté que los fractales son complejos y muy simples a la vez. Son
complejos debido a sus detalles infinitos, pero son simples porque se pueden generar

mediante sucesivas aplicaciones de iteraciones simples.

A principio de los ochentas J. H. Hubbard y Mandelbrot con ayuda de una
computadora pusieron de manifiesto la belleza y la complejidad de la representacién grafica

de otro fractal: los conjuntos de Julia.

Julia y Fatou dos matematicos franceses, a inicios del siglo veinte, trabajaron con
una iteraciéon de nimeros complejos, sus resultados fueron la base sobre la que se construyd

la revolucidn fractal de los afos ochenta. La iteracién estudiada fué:
Z,m:Z,,Z + C

Donde “C” es un nimero complejo constante.
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La secuencia de niimeros que se genera con la iteracién se llama orbita de la
iteracion, y el punto al que se tiende a llegar se llama su atractor. Por ejemplo: la iteracién
de niimeros reales X,.;=X,?, al aplicarla sobre un valor inicial, como X, = 2, resulta la siguiente

secuencia de nimeros:
2, 4,16, 256, 65536, ..., ©
« es el atractor.
Si el valor inicial es X,=0.5 la drbita sera:
0.5, 0.25, 0.0625, 0.00390625, ..., 0

El atractor de esta orbita es cero.

Si se aplica a la iteracion al valor inicial de X,=1 la iteracion no produce otro nimero;
se dice que uno es un punto fijo; cero e infinito también son puntos fijos, pues al elevarlos al

cuadrado no producen otro nimero distinto.

Regresando a la iteracion estudiada por Julia y Fatou, esta iteracion genera orbitas de
nimeros complejos y, sus caracteristicas dependen fundamentalmente de los valores del

punto inicial Z, del que se parte y de la constante C que se seleccione.

Fatou demostré en 1906 que para cada valor de C, la aplicacion de esta iteracion
sobre todos los puntos del plano complejo generan o6rbitas que en su mayoria terminan

tendiendo a infinito, salvo para un conjunto bien definido de puntos.

En estos casos, la iteracion detecta puntos fijos, orbitas periddicas donde se repite la
misma secuencia de numeros al cabo de cierto numero de iteraciones, y puntos que se
escapan hacia atractores finitos. A este tipo de puntos cuya iteracidon no tiende hacia el

infinito se les llama “prisioneros”, v a los que si tienden al infinito se les llama “escapistas”.
2

Todos los puntos que son prisioneros al graficarios en €l plano complejo generan el
cuerpo de un conjunto de Julia. El conjunto en si, sélo esta formado por la curva que separa

a los prisioneros de los escapistas.

-7 -



Se puede dar color a estos fractales asignando fuera del cuerpo principal distinto

color a los puntos cuyas érbitas presenten diferente rapidez de escape.

Para encontrar los puntos que conforman el conjunto de Julia para una constante “C”
dada, hay que recorrer el plano complejo en busca de la frontera donde se pasa de tener

Orbitas que se disparan al infinito, a la region donde esto ya no sucede.

Las figuras 12 y 13 son ejemplos de conjuntos de Julia para diferentes valores de la

constante compleja C, en ellas los puntos prisioneros estan de negro.

Fig. 12 Con_]untos de Julia asociados a la iteracion Flg 13 Con_]untos de Julia asociados a la iteracion

Zon=Za> + C. a) C=(0. 12,0.57); b) C=(-0.12,0.66); Zn=Z,> + C. a) C= =(0.745,0.113); b) C=(1.25,0);

c) C=(0.12,0.74), d) C=(-0.25,0.74); c) C=(-0.1565,1.0322), d) C=(0.32,0.043); «¢)

€) C=(-0.194,0.6557); by C=(0.75,0.11) Ampliacién de la figura 10(c) del orden de 1/0.0001; f)

(Talanquer 1996) Ampliaciéon de la figura 10(e) del orden de 1/0.25
(Talanquer 1996)
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Otra caracteristica de los conjuntos de Julia es que se pueden agrupar en dos clases
principales: Aquellos cuyo cuerpo esta formado por una sola pieza (Conexos), y los que estan

formados por varios manchones de puntos (Disconexos).

Bajo esta distincion geométrica se puede separar los valores de la constante compleja
“C” en dos conjuntos: Los que en la iteracién Z,.,=Z.>+C dan lugar a figuras conexas, y

aquellos que generan formas disconexas.

Julia y Fatou demostraron en 1919 de manera independiente, que todos los valores
de “C” que dan lugar a conjuntos de Julia conexos, tienen la propiedad de producir drbitas
que no se disparan al infinito cuando se aplica la iteracién 7,.,=7,2+C sobre el punto inicial
Zy=(0,0); dicho de otra forma si Z=(0,0) es prisionero, entonces la figura producida para la
constante “C” empleada es conexa. Si Z,=(0,0) se comporta como escapista, la forma del

conjunto de Julia que se obtiene de iterar Z,.,=Z,2+C es disconexa.

Benoit Mandelbrot aproveché esta propiedad y se dedicé a localizar los valores de la
constante “C” que dan lugar a conjuntos de Julia conexos; al graficar estos valores en el
plano complejo se encontrd con el fractal mas hermoso generado hasta esa fecha ( Fig. 14
).€l cual lleva el nombre de conjunto de Mandelbrot en su honor y es considerado como

“el mas complejo objeto de la matematica”.

-29.






'

2.8 Dimension ;Fractal

t

Existe un nﬂm#ro infinito de formas o métodos de determinar la dimension fractal
(Goltz 1997) , cada uno de eilos proporciona diferentes valores y se emplea segin la

informacion que se desee extraer del fractal analizado.

Cuando la dimension fractal de un objeto es dada, debe ser mencionado el método y

r

los detalles de su estinﬁacién; de otra forma no se puede hacer comparaciones con “otras

dimensiones fractales d!eterminadas mediante otros métodos.

1

En este trabajo: se expone como se determina la dimension de figuras autosimilares
(Dimension de similitud‘), de fractales autoafines (Método de la caja), y de fenémenos que

tienen un comportamiento fractal a través del tiempo ( via coeficiente de Hurst).

El punto medular de la geometria fractal es el entendimiento e interpretacion de la

dimension fractal del oneto estudiado.

Establecer [a dimensidon de un objeto regular intuitivamente es cosa facil: Una linea,
Lo . . - I . .
una curva o borde es unidimensional; una hoja de papel o una lamina de cualquier material
i
es bidimensional; nosotfos nos desarrollamos en un mundo tridimensional. Sin embargo si se

nos pide un mecanismo|practico para verificarlo nos encontramos en problemas.
t

El problema se agrava si queremos determinar en qué dimension se encuentran
curvas “extrafias” como la Isla de Koch, o la curva de Peano, las cuales tienen como

caracteristica detalles a toda escala y longitud infinita

El primero en abordar el problema de establecer un mecanismo sistematico para
encontrar la dimension! de un objeto fue Felix Hausdorff, quien en 1919 generalizé el
concepto de dimension que permite clasificar los objetos en base a su dimension, la cual

puede ser entera o fraccionaria.

Para determinar la dimensidn de objetos autosimilares es necesario partir de objetos

euclideanos:

Si tomamos un segmento de linea de longitud L. = 1, y lo dividimos en 4 partes iguales

-3]-



de longitud /= L/4 jpuede ser cualquier ndmero de partes. En este caso el nimero de

particiones que se genT:ran (N) se obtiene de cuantas veces cabe una parte Zen el total L, es

decirN=1//7

N=L//
. | =/ £ )

‘ = (LAL/4))}

i = 4

Si este proceso lo hacemos con una hoja de papel de lado L = 1, y seccionamos en

cuadrados mas pequefios de lado /= 1/2. Igual que en el caso anterior el nimero de partes

resultantes se determina de cuantas veces cabe un cuadrado de area /x 4/ =/ * en el drea

total LxL =12
Esto es:
L
N=1L%¢"?
=L/ 4 )
= (LAL/2))
=4
I
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La extension d‘recta al caso tridimensional de los resultados anteriores, nos lleva a

suponer que debe cumiplirse N= (L/ / ) °. Parece ser que basta elevar L/ / a una potencia

igual a la dimensién della figura.

El caso tridimensional lo podemos verificar con la siguiente figura.

T L. .
T~
N =@7¢)

| = (LIL2))
=73
=8

\\

i

Y efectivamente se generan 8 pequefios cubos de lado /=1/2 y de volumen £ °.

Si generalizamos las relaciones obtenidas podemos decir que en un proceso de

divisién como el descrito, el nlimero de secciones generadas esta dado por :

N= [FJ (2.1)

Donde d, es lo que denominaremos dimension de similitud del objeto; puede resultar

un nimero no entero y es entonces cuando hablamos de dimension fractal.

De esta relacién encontramos la manera de cuantificar la dimension de cualquier

forma geométrica autosimilar; de la expresion 2.1 despejamos d..

d, = Q(L—A_) (2.2)

Para la Isla de Koch, en donde cada segmento de longitud L es dividido en secciones
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]
de un tercio de su e>$tenci6n, £ =1/3, y en el proceso se generan cuatro particiones de

tamano similar N = 4,’tendremos:

/\\ A
/ \ / \\
/ / o
/ \ \ /
/ N\ LN log 4 log 4
// \\ \ d, = = - =1.2619
‘ L og
// \\ // \ log( A /3)
Z Vi \Y
N/
\\\//

Y nos encontramos con que la Isla de Koch es un objeto con dimensidn fraccionaria.

Su dimension fractal es 1.2619,

La dimensidén definida de esta manera es una medida de la complejidad y rugosidad
del cuerpo, y nos da una idea de la extension real de la curva. La Isla de Koch cubre mas

espacio que una recta (d, = 1), pero menos que un plano (d; = 2).

. | . . . r .
El conjunto o polvo de Cantor tiene una dimensién menor que la unidad, pues cada

vez que la longitud de un segmento se reduce a su tercera parte {=L/3, solo aparecen dos

trozos, N =2, entonces la dimensién de similitud para este conjunto es:

log2  log2

_log( %/3) log3

= 0.6309

5 3% iw oIw =5 =a %

Esto indica que el conjunto de Cantor es mas que una coleccion de puntos pero

menos que una linea.

La dimensién del triangulo de Sierpinski se obtiene considerando que cada vez que la

longitud del tridngulo se reduce a la mitad, { =12, aparecen tres triangulos mas, N =3.

-34 -



J - log3  log3
’ o L\ log2
N1z

Cuando una estructura es muy irregular y no es formalmente autosimilar, es decir,

=1.584

cuando se amplia no se observa la misma figura pero si la misma estructura, se emplea el

método de la caja para obtener su dimension.

Ejemplos de estos fractales son las lineas costeras, el borde de algln relieve o
superficie, la grieta qué sigue la fractura de algunos metales (Mandelbrot 1983), la forma que
siguen los rios, las nubes, el patrén de crecimiento que siguen algunas plantas como la

coliflor, el brécoli y helechos (Bunde y Havlin 1995), entre otros.

A este tipo de formas fractales se les conoce como autoafines.

|
La manera de lobtener la dimension de un fractal autoafin mediante el método de la

caja (Talanquer 1996) es la siguiente:

“Se toma la estructura de interés y se coloca en una caja de lado L, sobre la que se

construye una red regular en la que cada segmento tiene una longitud ¢, se encuentra el

nimero de cajas quel contengan alguna parte de la estructura estudiada, lo que da un

nimero N; después se repite el procedimiento utilizando redes cada vez mas finas {{ mas

pequefias) registrando en cada caso la N que les corresponde” Fig. 16.

“Se construye una tabla como la siguiente para nuestro caso:”

L/¢ 5 10 20

N 18 52 148

Tabla 1 Dimension fractal mediante el método de la caja.
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Fig. 16 Determinacion de la dimensién fractal de una figura autoafin por el método de la caja
! (Talanquer 1996)

Si se toma el logaritmo de ambas cantidades y se grafica log (N) versus log (I/ b, es

posible ajustar sobre los datos una linea recta cuya pendiente es la dimension fractal de la
figura (Fig. 16).

El método de la caja es uno de los mas utilizados en ciencias para obtener la
dimension de un objeto, ya que ofrece un camino sistematico aplicable a una gran diversidad

de formas naturales.

Existen algunos fendémenos que tienen su evolucion a través del tiempo; las series
que se obtienen al medir algiin parametro a intervalos regulares son también analizados para

determinar si existe alguna correlacion entre datos.
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’ I
Un parametro| que mide el grado de correlacién entre los datos de una serie es el

exponente de Hurst “H”; donde H es mayor o igual que cero y menor o igual que uno.

SiH>1/2 la dimensidn fractal de la serie esta dada por d;= 1/H
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2.9 Aplicacion }[gle Fractales en las ciencias.

Los fractales mostraron su utilidad por primera vez cuando se generé con ellos un
modelo simple para la aparicidon de “ruido” en ciertas lineas de transmision en sistemas de
comunicacioén digital (Talanquer 1996); se presentaban breves interrupciones eléctricas que
confunden y dificultan la comunicacién. El analisis de las sefiales mostré que las
interrupciones aparecian como por paquetes, pero dentro de estos paquetes se distinguia una
estructura intermitente y dentro de esta otra, y dentro de esta Gltima otra mas, y asi se

seguia.
Un registro grafico dio lugar a un patron fractal similar al polvo de cantor (Fig. 10).

Hoy dia se han identificado innumerables manifestaciones naturales de estructuras
fractales, se sabe que su geometria esta presente en superficies rugosas y topograficas
(Majumdar y Bhushan 1990); en varios sistemas de nuestros cuerpo: en el sistema
circulatorio, en la ramificaciéon de los bronquios, en el ritmo cardiaco (West y Goldberge
1987); en el agrietamiento que caracteriza la falla de diferentes materiales (Cruz y
Solares 1993); en la distribucién de las estrellas en el universo; en el movimiento Browniano
de particulas; en la interferencia que ocurre en la transmision de sefiales; en la historia de
desbordamiento de los rios; en la figura y distribucién de las nubes (Mandelbrot 1983); en la
distribucién de los epicentros de los sismos (Bunde y Havlin 19959 y (Goltz 1997), entre

muchos otros. ‘

Las aplicaciones mas interesantes desde el punto de vista de este trabajo, son la
utilizacion de la geometria fractal para caracterizar las superficies de contacto en base a la
dimension fractal (Majumdar y bhushan 1990), la cual nos proporciona una medida de la
rugosidad e irregularidad de la superficie analizada que no depende de la escala con que se
obtenga. El perfil que se obtiene al seccionar perpendicularmente la superficie analizada tiene
un patron fractal y su dimensién esta entre uno y dos, cuan mas cerca de uno esté, la
superficie es mas regular y menos rugosa, si por el contrario se aleja de uno y tiende a dos la

superficie es muy irregular, rugosa y tiene detalles a muchas escalas.

De esta manera se tiene un parametro que nos permite tomar en cuenta las
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irregularidades de las superficies a toda escala, sin depender de la resolucion del instrumento
N . ! ~
con que se mide, ni d@l tamafo de la muestra. Esto es usado en los modelos de problemas

de friccion y contacto.

Otra aplicacion de interés es que se usa la dimension fractal de las superficies de
ruptura en diversos materiales para determinar su grado de dureza y fragilidad (Cruz y
solares 1993).

De forma similar a la medicion de la rugosidad superficial en problemas de contacto,
el material se lleva a la falla por fractura, la superficie de fractura se secciona por un plano
perpendicular resultando un perfil con estructura fractal autoafin. La dimensidn fractal de ese

perfil esta relacionada con la dureza y fragilidad del material del que se trate.

Por dltimo mericionaremos que ya se ha empezado a emplear la dimensién fractal de
la distribucion de epicentros de terremotos ocurridos en un periodo de tiempo dado para
tratar de comprender que patrén de ocurrencia sigue la sismisidad de una region (Goltz
1997); se ha tratado de relacionar también la dimension fractal de las fallas tectdnicas con la

sismisidad de la zona que cruzan.

La geometria fractal se estd usando para atacar problemas complejos, donde se
involucran diversas variables de manera que lievan al sistema a producir formas y estructuras
complejas que a primera vista parecen ser aleatorias como la forma que sigue una fractura,
la configuracién de una superficie rugosa o la distribucién de los epicentros de terremotos,
tales estructuras resultan complejas pero con la ayuda de los fractales se estan haciendo

modelos que dan resultados mas apegados a la realidad que los tradicionales.
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2.10 Fractales y sismos

Los sismos tienden a agruparse en el espacio y en el tiempo, no son eventos
independientes, los sismos precursores ( sismos de baja magnitud que anteceden a un
sismo de gran magnitud ), el movimiento principal y las réplicas ( temblores que tienen
lugar después del evento sismico principal ) responden a un proceso tecténico de
deformacién, ruptura y liberacién de energia. Se ha observado (Franz 1989) diversos tipos de
secuencias sismicas: sismos agrupados en el espacio y tiempo de intensidad moderada,
sismos fuertes sin sismos que le antecedan, réplicas de eventos principales, réplicas de
réplicas. De todas la mas estudiada con fines de prediccidn sismica es la secuencia sismo

precursor- evento principal- réplicas.

En cierta zonas de fallamiento se han registrado, semanas o meses antes de un
evento principal, una actividad sismica anormalmente baja, es decir un periodo prolongado
de quietud sismica, que se ve seguida de una actividad sismica alta que se inicia pocos dias
0 semanas antes de que ocurra el evento sismico principal. A su vez, la mayoria de los
terremotos de magnitud moderada a grande son seguidos de una secuencia de sismos
menores, llamados réplicas, que ocurren durante las horas y dias que siguen al movimiento
sismico mayor. La magnitud y frecuencia de las réplicas disminuye gradualmente con el

tiempo.

Existe también una variacion temporal en la sismisidad local y mundial (Kanamori
1977). A finales del siglo XIX ocurrieron grandes terremotos en todo el mundo,
principalmente en Assam (India), Tibet, Java, Filipinas, Nueva Zelanda, México, Alaska y el
Caribe. En el periodo de 1952 a 1965 ocurrieron nuevamente una serie de grandes
terremotos caracterizados por longitudes de ruptura muy grandes, entre ellos el de Chile de

1960.

Varios investigadores han tratado de establecer los llamados ciclos sismicos, un
concepto que se basa en la suposicién de que existe una correlaciéon entre la magnitud de un
sismo y el tiempo que transcurre hasta el préximo evento. Este comportamiento es explicado
con el modelo mecanico del rebote elastico. Dos bloque de roca adyacentes se deslizan en
forma continua en sentidos opuestos, resultando en una acumulacién constante dg energia
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de deformacion; los esfuerzos aumentan progresivamente y cuando alcanzan determinado
limite y sobrepasan la resistencia del material se desencadena una liberacidén de energia de
deformacion elastica al producirse la fractura violenta de la roca, o el destrabamiento de los
dos bloques porque las fuerzas de friccion fueron rebasadas. A mayor caida de esfuerzos
mayor magnitud de e‘\/ento, y por consiguiente, se requiere que transcurra mas tiempo
después de un sismo de magnitud grande para que los esfuerzos alcancen nuevamente el

limite de resistencia del material y desencadenar en otro sismo.

Existe una dependencia temporal entre eventos sucesivos, hay un periodo de
recurrencia que hace que la magnitud dependa de la razén de deslizamiento y del intervalo
entre eventos sucesivos. A mayor razén de deslizamiento y mayor intervalo entre eventos
sucesivos, mayor sera la magnitud y la energia sismica liberada en cada terremoto.

3

Para determinar los patrones de liberacion de energia se estudian los tiempos de
recurrencia “T” entre eventos caracteristicos, entendiéndose por evento caracteristico el
sismo mayor causado por la ruptura de un mismo segmento de falla. El tiempo “Tm* es el
tiempo de recurrencia promedio observado en determinado segmento durante un periodo de
observacion. La tabla 2 contiene los tiempos de recurrencia para diferentes temblores
caracteristicos, pudiendo apreciar que para cada caso los tiempos de recurrencia se
distribuyen alrededor de un valor promedio y pareciera que obedecen a un mecanismo

reiterativo de acumulacion y liberacion de energia no del todo aleatorio.

Para nuestro estudio un elemento importante son los sismos precursores, los eventos
sismicos de moderada magnitud que generalmente se presentan antes de un movimiento

sismico fuerte

Los sismos precursores son el indicador premonitorio mas estudiado y considerado
como el mas confiable. La gran mayoria de los sismos fuertes son precedidos por una
secuencia de sismos menores que ocurren en la misma region, los cuales se consideran como
un indicativo de que los esfuerzos en la roca estan llegando a su limite y comienza a ser
liberada la energia de deformacion. Sin embargo un grupo de sismos consecutivos no

necesariamente tienen como consecuencia la ocurrencia de un sismo mayor.
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Region Fecha de | Tiempo de recurrencia T | Tiempo promedio
eventos (afos) Tm (aiios)
Sur de Chile 1960 123 128.3
1837 100
1737 162
1575
Concepcion, Chile 1939 104 92.3
1835 84
1751 94
1657 87
1570
Valparaiso, Chile 1985 79 84.5
1906 84
1822 92
1730 83
1647
Oeste de Oaxaca, México 1968 40 38.0
1928 34
1894 40
1854
Parkfield, California 1966 32 21.8
1934 12
1922 21
1901 20
1881 24
1857
Pallet Creek, California 1857 137 194
1720 170
1550 200
1350 270
1080
Tokachi-Oki, Japén 1968 112 97.0
1856 93
1763 86
1677
Miyagi-Oki, Japon 1978 42 40.2
1936 39
1897 36
1861 26
1835 65
1770 39
1731 53
1678 32
1646 30
1616

Tabla 2 Datos de recurrencia para sismos caracteristicos (Franz 1989)
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Un sismo precursor ocurre en una region tectdnicamente activa, de alta
concentracion de energia de deformacién eldstica. Debido a los altos esfuerzos en la roca, un

sismo menor puede precipitar un evento mayor.

Los eventos principales que siguen a un grupo de sismos menores consecutivos son
de magnitud moderada‘, generalmente no sobrepasan los 6.5 y pueden ocurrir dias, semanas
0 alin de dos a tres meses antes del movimiento mayor. Los sismos precursores de grandes
terremotos, en cambio ipueden ser de magnitud grande. Por ejemplo, el terremoto de Mayo
de 1960 en el sur de Chile fue precipitado por una secuencia de siete eventos sismicos de
magnitud relativamente grande ( 7.0 a 7.5 ). El primero de ellos ocurrié el Sabado 21 de
Mayo con una magnitud de 7.5 y fue muy destructivo, por lo tanto, fue considerado
inicialmente como el evento principal. Treinta y tres horas después, el Domingo 22 de Mayo,
poco después de las 3:00 p.m. ocurrié el gran terremoto de magnitud 8.3. La sucesion de
sismos que precedieron al evento principal causé alarma en la poblacion, la gente corrié al
exterior de los edificios cuando se presentd un sismo precursor 15 minutos antes del

terremoto de 8.3, salvandose de esta forma muchas vidas.
Pero ¢ Qué tiene que ver esto con fractales 2.

Como se mencioné anteriormente un sismo fuerte va precedido generalmente por
una actividad sismica de moderada magnitud, dentro de esta actividad sismica hay
movimientos de diferentes magnitudes, desde apenas perceptibles por los instrumentos,
hasta sismos moderadamente fuertes (Goltz 1997); se ha observado incluso vibraciones del
suelo de entre 2 y 7 milihertz (Suda, Nawa y Fukao 1998) que estan presentes en todo

tiempo y que se supone son manifestaciones de procesos dindmicos de la tierra.

Se tiene entonces sismos en todas las escalas de magnitudes (Fig. 16-a) con sus
respectivas réplicas y sismos precursores, que a su vez son parte del conjunto de las réplicas
o de los movimientos precursores de sismos mas grandes, que a su vez pueden ser también
replicas o eventos precursores, y de esta forma hasta el evento sismico principal, que quiza
no sea el principal y solo sea un sismo precursor de alguno mas grande que no se ha

presentado.
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De esta consideracién podemos ver que si analiziramos todos los sismos por

pequefios que estos fueran, nos encontramos con que la ocurrencia de estos sigue un
comportamiento fractal.

8

8.5 1

Magnitud

a5

Dias

Fig. 16-a Variedad de magnitudes de sismos a través del tiempo (Goltz 1997).

Si se considera la ocurrencia de sismos caracteristicos a través del tiempo, vemos que
tienen un tiempo de recurrencia, por ejemplo para el Oeste de Oaxaca 'CI' abla 2), se presenta
el sismo caracteristico aproximadamente cada 38 afios, pero si analizamos cualquier afio
entre dos eventos sismicos principales vemos que ocurren temblores de menor intensidad, y
si observamos cualquier mes de ese afio nos encontramos con que a lo largo de ese mes
ocurren sismos de menor magnitud, si seguimos esta observacién para una semana de ese
mes y un dia cualquiera de esa semana, nos encontramos que tambien ocurren sismos de
menor magnitue en esos lapsos de tiempo. Esto nos lleva a considerar que para diferentes
escalas de tiempo se puede observar la misma estructura, ocurrencia de sismos de diferentes

magnitudes. Si tomamos dos escalas de tiempo diferentes, por ejemplo una en meses y otra
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en semanas, y registramos la ocurrencia de sismos para una zona en particular, se vera la

misma estructura: sismos pequefios que anteceden sismos mayores, réplicas de sismos
mayores Y réplicas de réplicas.
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2.11 Analisis de Hurst

El analisis de Hurst es una herramienta que se emplea en el andlisis de series de

tiempo, se usa para determinar si los datos estan, y de que manera correlacionados entre si.

Particularmente en fendmenos geoldgicos, se presenta una correlacién inesperada a
largo plazo ( memoria a través del tiempo, es decir persistencia a largo termino ) y extrema
sensibilidad a las condiciones iniciales; el primer efecto es llamado fenémeno de Hurst, y el

ultimo es llamado fenémeno dinamico no lineal.

Cuando Hurst quiso determinar la capacidad éptima de la presa de Aswuan, encontré
que las fluctuaciones en el desbordamiento del Rio Nilo mostraba una inesperada correlacion

durante periodos largos de tiempo
Si X es el flujo neto de agua dentro de la presa en el afiot, t =1, 2, 3,....N; El flujo

promedio a través de N afios es:

— 1 X
Xu==2X, (2.3)

1=1

Si cada afio durante los N afios X~ es liberada de la reserva , al afio "t", la presa

contendra

x(s, N):er(Xf_)?N)z(jX,j—t)?N (2.4)

=1 i=1l
Asi después de "N afios X(N,N) = 0.

El problema de Hurst consistia en que la presa nunca deberia derramarse o secarse
durante "N" afios; entonces su capacidad tendria que ser mas grande que la diferencia RN

entre la maxima y la minima cantidad de agua donde:

R(N):maxX(t>N)—minX(taN) (2.5)

1< <N 1N
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R(N) puede ser determinada para alguna secuencia de nimeros (aleatoria) y es

llamado el rango de X;. Obviamente R(N) depende de Ny de la desviacién estandar o(N) de

los datos.

Para excluir el efecto de "N" Hurst introdujo la dimensionalidad “rango reescalado”.

(2.6)

En un simple experimento en el que "k" monedas son lanzadas "N" veces y donde X,
es definido como la diferencia entre los nimeros de "soles" y el numero de "aguilas" en el

experimento "t" proporciona:

R'(N)= [—NT | (2.7)

R'(N)=NF (2.8)

Con H =0.73 + 0.09, significativamente diferente al tedrico 0.5.

R(N)
a@ﬂ

también el nombre de analisis R/S se refiere al analisis de Hurst.

Se refiere uno a la relacién ~ N cuando hace mencién a la regla de Hurst; asi

En el caso fractal, los incrementos sucesivos son correlacionados con un coeficiente
de correlacion el cual se define como:
2*% 2 1

= ~-—<pxl 29
P 5 SSP (2.9)

Esta correlacion es independiente del paso del tiempo y caracteriza el
comportamiento de escalamiento de un proceso fractal: si Y(t) es un proceso fractal con

exponente de Hurst "H", entonces para alguna constante ¢ > 0 el proceso Y =(1/c™)Y(ct)
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posee la misma estadistica, es decir Y(t) es estadisticamente invariante con respecto a la

transformacion afin t—ct, Y(t)—>c"Y(t), la cual muestra que este proceso es auto-afin mas que

auto-similar.

Esta propiedad es explotada en el método de normalizacién. (el reescalamiento por
"c¢" es llamado renormalizacion).Otra aplicacidn practica importante que se desprende de lo

anterior es el hecho que:
D=d-H (2.10)

Donde "d" es la dimensidn euclideana de la gréafica, "D" es su dimension fractal, y es

valida solo si d<1/H

Los problemas relacionados a la interpolacion o prediccidn de procesos que exhiben

el fendomeno de Hurst, produjeron la siguiente interpretacion en el valor de "H" (Mandelbrot

1983):

-Para H=1/2, los pasos sucesivos son independientes y la mejor prediccion es el
altimo valor medido. Identifica a un sistema aleatorio en que una observacidn en un
determinado momento tiene una correlacion nula con cualquiera de los instantes anteriores o
posteriores. El valor de H=1/2 caracteriza al movimiento Browniano ordinario, el cual sabemos

es un proceso sin persistencia, es decir incrementos independientes.

-Para 1>1/2, la tendencia local sobre el intervalo continuara ( frecuentemente llamada
persistencia ). La mejor prediccion es basada en una extrapolacion de la tendencia. Los
valores de 1/2<H<1 corresponden a procesos persistentes, cuya trayectoria, huella o estela
son curvas de dimension D=1/H, situandose entre 1 y 2. La serie tiene la propiedad vital que
sus incrementos toman una muy especial forma de persistencia: esta se extiende para
siempre. Ademas el lazo entre el movimiento Browniano Fraccional y el fendmeno de Hurst
sugiere que la persistencia no es limitada a duraciones de tiempo cortas, sino que se extiende

sobre siglos y alin sobre milenios.
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-Para H<1/2 la tendencia local se vuelve contraria (antipersistente), la mejor

prediccion tiende al valor medio del intervalo. Ser antipersistente es tender a regresar

constantemente hacia el punto de donde viene.
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III.- METODOLOGIA

3.1 Analisis de Hurst Aplicado a acelerogramas.

Para determinar el coeficiente de Hurst de una serie de tiempo X (1), X (t),..., X(ix),

la cual para el caso de este trabajo son valores de aceleracién del suelo registradas durante

la ocurrencia de un evento sismico, partimos de la ecuacién 2.8

R (NN T (2.8)

La cual nos dice que el rango reescalado R*®), es proporcional a el ndmero de

observaciones o datos V, elevado ala potencia &, donde H es el coeficiente de Hurst de la

serie de datos.

€s.

De la ecuacién 2.6 sabemos que:

R'(N)=—=H (2.6)

Entonces tenemos que:

MzNH 3.1

Aplicando logaritmos a la ecuacién 3.1 en ambos lados podemos hacer:

R(N)

log ——<t~log N7

O'(N )

log R(N) ~ Hlog N (3.2)

O'(N )

Por otro lado de la geometria analitica euclideana se sabe que la ecuacién de la recta

y=mx+b (3.3)

La ecuacién 3.3 nos dice que los valores de y dependen de los de x en una forma

proporcional, ya que estos (ltimos estan multiplicados por m que toma el papel de constante
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de proporcionalidad; 4 es una constante que nos indica que tan lejos del origen intersecta la

recta al eje de las .

Si no se conociera el valor de la pendiente = la igualdad 3.3 se escribirfa como una

proporcionalidad:
Vo~ mx (3.4)

Si tenemos varios puntos (x1,y1), (X2,¥2),..., (xn,¥n) Y sabemos que las coordenadas se

relacionan con las coordenadas de una forma proporcional como la de la ecuacién 3.4, se

puede encontrar el valor de la constante de proporcionalidad m.

Se grafican los puntos en un plano cartesiano y se dibuja la linea recta que mejor se
ajuste a ellos, es decir la que se desvie menos del conjunto de puntos. La pendiente m (la
constante de proporcionalidad para la ecuacién 3.4 ) se puede medir facilmente con un
transportador, y es facil obtener del dibujo la constante 5 de la ecuacién de la recta que

mejor define a los puntos graficados.

R(N)
O’(N )

Retomando la ecuacion 3.2, se tiene que los dos valores log y log N estan

R(N)
O’(N )

relacionados de manera que log es proporcional alog V.

Si se hace la analogia con la ecuacién 3.4:

R(N)

=log ——%,

y=log O’(N)
x =log N,

m=H,

Si por ejemplo, la serie de tiempo analizada tiene mil datos, obtenemos R(N) y o)

para los primeros cien datos, y encontramos un primer punto (log Rg\g,log NJ para N =100,
o

si ahora tomamos doscientos datos (incluyendo los primeros cien), se obtiene otro punto para
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la grafica de la recta que mejor define a la ecuacién 3.2, de la misma forma se pueden

obtener mas puntos variando el nimero de los datos analizados V.

Una vez graficados todos los puntos calculados se puede ajustar una recta a estos,

cuya pendiente es el valor del coeficiente de Hurst H.

Para conocer la recta que mejor se ajusta a los puntos calculados se empled el
método de Minimos Cuadrados. Para el caso que nos interesa los datos describen una linea
recta, con el método de los Minimos Cuadrados la mejor linea que se puede ajustar a los

puntos del fenémeno observado es:
y=mx+b

En donde:

e

b:ZfZij:é’;)Zﬁ (3.6)

En las ecuaciones 3.4y 3.5 » es el nimero de puntos (x,3).

Si el valor del coeficiente de Hurst para la serie analizada es mayor de 0.5, el
fendmeno estudiado tiene un comportamiento fractal y la dimension fractal de la serie de
datos esta dada por d;= 1/H.

El programa Hurst8, cuyo listado del cédigo fuente aparece en el Apéndice A,
realiza todos estos calculos, necesita como datos de entrada el nombre del archivo y el
numero de puntos a calcular, los resultados son dados en un archivo que el programa crea
automaticamente , los datos de salida que aparecen en este archivo son los puntos
calculados, la ecuacion que mejor se ajusta a los puntos, el coeficiente de Hurst y la

dimension fractal.
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Para ilustrara el procedimiento a continuacién se muestran los resultados del analisis
de un acelerograma de vibracién ambiental registrado en suelo intermedio en el valle de

Querétaro.

El registro de vibracién ambiental es de 10 segundos de duracién con intervalos de
medicidén a cada 0.01 segundos con un total de 1000 datos (Fig. 17). Se presentan los
resultados de la componente vertical, El archivo de entrada no se presenta por razones de
espacio. Se indicé al programa que calculara 50 puntos; el archivo de salida es un archivo de
texto que contiene el listado de los puntos calculados, la ecuacién de la recta que mejor se
ajusta a estos puntos, la dimension fractal y el coeficiente de Hurst. La recta que mejor se

ajusta a los puntos se puede ver en la figura 18.

COMPONENTE VERTICAL DE VIBRACION AMBIENTAL

0.30 —
0.20 —-

0.10

0.00

Aceleracién (Gales)

-0.10 —

.0.20 _J —— e — e — ’___T_ _ r — o — _[____[_ _.,j

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Tiempo (segundos)

Fig. 17 Componente vertical de registro de vibracién ambiental

A continuacién se muestra el archivo de salida. El drea delimitada por los asteriscos

es lo que aparece en el archivo de salida.
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****************************’k**********************44***********************

Log N
0.30103
0.47712125
0.60205999
0.69897
0.77815125
0.84509804
0.90308999
0.95424251
1
1.04139269
1.07918125
1.11394335
1.14612804
1.17609126
1.20411998
1.23044892
1.25527251
1.2787536
1.30103
1.32221929
1.34242268
1.36172784
1.38021124
1.39794001
1.41497335
1.43136376
1.44715803
1.462398
1.47712125
1.49136169
1.50514998
1.51851394
1.53147892
1.54406804
1.56820172
1.5797836
1.60205999
1.61278386
1.63346846
1.65321251
1.67209786
1.69897
1.71600334
1.74036269
1.76342799
1.79239169

Log R/S
0

0.13489082
0.19777562
0.28545277
0.33502635
0.34228463
0.48772498
0.5164863
0.52191843
0.52221107
0.54692315
0.58204904
0.623127
0.64499815
0.62607439
0.58438882
0.58401873
0.60692894
0.6120528
0.64712788
0.65232603
0.67615884
0.6868144
0.67869177
0.68756888
0.70885381
0.72035305
0.7335755
0.73354943
0.75593558
0.80029427
0.82836106
0.84908029
0.75114813
0.74695598
0.76523907
0.75920386
0.77114686
0.72741936
0.77094582
0.85367801
0.85571008
0.83268048
0.86790417
0.90004298
0.94905808
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IV.- RESULTADOS

El analisis de Hurst que se hizo de las series de datos, primero las periédicas, y

después las aparentemente aleatorias dio como resultado el poder dictaminar si una serie de

datos tiene comportamiento fractal, L6 anterior se consigue observando si (65 puntos de 1a
grafica Log N vs. Log R* se ajustan a linea recta. Si los puntos se ajustan a la recta, el
comportamiento de la serie de datos es fractal auto afin. Para series periédicas la estructura

no es fractal.

Por otro lado del analisis de las series no periddicas, aparentemente aleatorias, y de
las graficas de Hurst se observa que estas Ultimas son en si curvas con comportamiento
fractal y que no se puede asignar una dimensién fractal exacta a una serie de datos como las
analizadas ya que el coeficiente de Hurst y por tanto la dimension fractal dependen del
numero de datos analizados y del niimero de puntos empleados para la grafica Log N vs. Log
R*. Se puede sin embargo decir que la dimensidn fractal de tales series de datos tiende a
estabilizarse, ya que a medida que se empleen mas datos para su determinacion, el
coeficiente de Hurst varia de una manera insignificante, pero debe de observarse que varia

generando una estructura fractal autoafin.

En este trabajo se empled lo que llamamos Analisis inverso de Hurst, con el cual se
pretende encontrar valores futuros de una serie a partir de un coeficiente de Hurst
extrapolado para ese valor futuro y desconocido; desafortunadamente la estructura fractal
resultante de las graficas de Hurst generadas no permite una extrapolacién con una exactitud
apropiada para hacer una buen calculo del valor futuro, si embargo este método pode ser
empleado para determinar la tendencia del valor de la serie, es decir si se espera un nimero
mayor o menor que el Gltimo conocido de la serie. Si existen series de datos que generen una
grafica de Hurst con una estructura que no sea fractal, es decir regular, este método puede

ser empleado para el calculo de valores futuros de dicha serie.

En este trabajo también se hizo uso de lo que llamamos Gréaficas H, las cuales
permiten ver la variacién de los valores de la graficas de Hurst de la serie original con
respecto a una generada y con los Ultimos datos constantes. Si bien no se encontré una
correlacion entre el comportamiento de la serie de datos original y estas graficas,
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consideramos que el hecho de que se ajustan perfectamente a lineas rectas para el caso de
series con incrementos y decrementos constantes es un indicativo que el estudio de este tipo
de graficas puede-aportar algin elemento valioso para la prediccion de valores futuros de

series aparentemente aleatorias.
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V.- CONCLUSIONES

El estudio de las series de datos aparentemente aleatorias, como lo son las de
ocurrencia sismica, con el objeto de establecer patrones de comportamiento para poder
anticipar el valor de los eventos no ocurridos, en base al historial de ‘ocurrencia; &s sin duda

uno de los temas mas complejos de la sismologia.

En este trabajo se abordé el problema principalmente via analisis de Hurst, si bien el
objetivo mas optimista de este trabajo, que fue el de encontrar algin elemento de correlacién
entre las propiedades fractales de los datos analizados y la ocurrencia sismica no se cumple,
se aportan dos nuevas herramientas: las graficas H y el analisis inverso de Hurst, los cuales

pueden servir para continuar el estudio de este problema. ‘

Se confirmé el caracter fractal de la ocurrencia de eventos sismicos a través del
tiempo, mediante la gréfica Log N vs Log R*, lo cual fue una suposicién de partida para el

trabajo.

Dado que no es posible la caracterizacién de una serie de datos que describe un
comportamiento fractal con un numero para su dimensién fractal, proponemos que el valor al
que se tiende en la gréfica de Hurst cuando el nimero de datos es muy grande, mas de

2000, puede ser considerado como una buena aproximacion para tal efecto.
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Nacional Auténoma de México, Facultad de Ingenieria; México D.F. 1993.

-Series de tiempo electroteltricas: caracterizacion de ruido; A. Ramirez, F. Cervantes de la
Torre, C. G. Pavia, F. Angulo Brown, Memoria del XI congreso de ingenieria sismica, Veracruz,

Ver. Mex., 1997.
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-Series electroteluricas como posibles precursoras de sismos en México; F. Angulo Brown, E.
Yepez, F. Chavez R. , C. G. Pavia.

-Simulacién de la distribucionde sismicidad en el Gap de- Gueirere;- A.-Mufioz Diosado y F.

Angulo Brown. Memoria del XII congreso de ingenieria sismica, Morelia Mich. Mex., 1999.

-Sismicidad y dimensidn fractal: El caso de la presa la angostura en el estado de Chiapas,
México; A. H. Guzman, C. G. Pavia Miller y F. Angulo Brown; Memoria del XI congreso de

ingenieria sismica, Veracruz, Ver. Mex., 1997.

-Sismicidad y volcanismo en México; Francisco Medina Martiez; Fondo de Cultura Economico;

México 1997.
-Teoria del Caos; Cesar Monrroy Olivares; ALFOMEGA. S.A.; Colombia, 1998.

-Un estudio ce autocorrelaciones en secuencias sismicas; A. Rudolf, R. Lépez y F. Angulo

Brown; Memoria del XI congreso de ingenieria sismica, Veracruz, Ver. Mex., 1997.

-Un movimiento en zig zag; Elienzer Braun; Fondo de Cultura Econémico; México 1997.
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APENDICE A

Se presenta en este apéndice Unico el listado de los programas empleados a lo largo

del trabajo.

El Programa Hurst8 calcula los puntos para la gréafica Log N vs. Log R¥,.calcula . . . ..

también la ecuacion de la recta que mejor se ajusta a estos puntos, el coeficiente de Hurst, el
cual es la pendiente de esta recta, y la dimension fractal. Todos estos resultados son dados

en un archivo cuyo nombre pide el programa para datos de salida.

El programa pide un archivo de datos de entrada, este archivo debe de contener la

serie de tiempo a analizar en una sola columna.

El programa cuenta los datos que hay en el archivo de entrada, y pregunta cuantos
datos quieres emplear para el calculo del coeficiente, asi como cuantos puntos quiere uno

calcular para la grafica Log N vs. Log R*. Para visualizar esta grafica se usa cualquier paguete

comercial para tal efecto, para este trabajo se usé el graficador de Exel.

El listado del codigo fuente, en Pascal se presenta a continuacion:

Program HURSTS;

0

uses crt;

0

Var

O
H,D,ValMin,ValMax,Med, Sumal, SumaZ, Suma3, sumad, sumab :real;
a,al,al,X2,X3,DesvEstandar, Sumatoria, Rango, RangoReesc :real;

i,k,limite,NumDatosl,N, Intervalo :integer;
lista,listal 1text;
salir,nom_arch,nom_archl, regresar :string;

X,Xlrarray [1..5000] of real;
{********&4—***********‘k******************i—********************4—***********}
Procedure CuentaDatos
Begin

NumDatosl:=0;
While not eof(lista) do
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Begin

readln (lista,a) ;

’

NumDatosl:=NumDatosl+1;

End;

Writeln ('ELl Numero de Datos es ', NumDatosl) ;

End;

{****-‘-**d»++*****-‘-***********'&‘****-l-'&‘*****ir*******************'ﬂr*************}
Procarhire ValorMin:

Begin

ValMin:= X1{1];

For i:=2 to limite do
Begin

If ValMin > X1[{i] then
ValMin:= X1[1];

End;
{Writeln ('El Valor Minimo de la serie es ',ValMin:8:3);:}

End;

{***********J:**-k-k-k~l-~l-***~l-***************+++++*****~l-************************}
Procedure ValorMax;

Begin

ValMax:= X1[1}];

For i:=2 to limite do
Begin

If ValMax < X1{i] then
ValMax:= X1[1i};

End;
{ Writeln

('El Valor Maximo de la serie es ',ValMax:8:3);}

End;

Procedure Media;
Begin
Sumal:=0;

For i:= 1 to limite do
Begin

{*-k****-l.—-k-k**-A—******+******-k*-k*-k-k*******-kir-k****************************-\P***),

Readln ( lista,X[1]);:
Sumal:=Sumal+X[1i];

End;

Med:=Sumal/limite;

{Writeln ('El Valor de la Media es ',Med:8:3);}
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End;

{&**********sl—-k**sl—-ksl—********-k**-k****************-k**************************}

Procedure DesviacionEstandar;
Begin

Sumatoria:=0;
For i:=1 to limite do

Begin
Readln ( lista,X([i]):
oLlllas : =b'q!.' \A L) —-Meqd) s
Sumatoria:=Sumatoria+SumaZ;
End:

DesvEstandar:=sqrt (sumatoria/limite);
{Writeln ('El Valor de la Desviacion Estandar es ', DesvEstandar:8:3);}

End;

{****************4—**4»****************d’********************iv**************4:}

Procedure XdetyN;
Begin

Sumal3:=0;
For i:=1 to limite do

Begin
Readln ( lista,X([i]):
Sumald:=Suma3+X[i];
X1[i]:=Suma3- (i*Med) ;
End

End;
{****\l'*****++~k+++*~k*******-k**************-}*************************&******}

Procedure Punto;
Begin

Rango:=ValMax-vValMin;
RangoReesc:=Rango/DesvEstandar;

if k=N then

Begin
rewrite(listal);
writeln;
writeln;
writeln (listal,’ Log N Log R/S");
{writeln (listal,' ',NumDatosl/k:11:8,' ',RangoReesc:11:8);}
writeln (listal,' ', (In(NumDatosl div k))/(In(10)):11:8,"
', (In(RangoReesc) )/ (In(10)):11:8);
{writeln (' N R/S%);
writeln (' ', (In{limite))/(1n(10)):11:8,' ', (ln{RangcReesc))/ (In(10)):11:8
)il
close (listal);



End

Else

Begin
append(listal);
{writeln (listal,' ',NumDatosl/k:11:8,"' ',RangoReesc:11:8);}
writeln (listal,' ', (In(NumDatosl div k))/(1n(10)):11:8,"
', (In(RangoReesc) )/ (ln(10)):11:8);
{writeln (' ', (In{limite))/(1ln(10)):11:8,"' ', (In(RangoReesc))/(1n(10)):11:8
)il
close(listal);
end
End;

{-l—**-l—-l—-l—**-l—*~1—+***i—******i—*****{-i'****«l-++++++++++++*+*++++*++***+*+*+**+*++++}

Procedure recta;
Begin
sumal:=0;
sumazZ:=0;

It

suma3:=0;
sumal :=0;
sumab:=0;

reset (listal) :
readln{listal);
while not eof (listal) do
begin
readln (listal,X2,X3);
sumal:=sumal+XZ;
sumaZ :=sumaz’+Xx3;
suma3:=suma3+sqr (X2) ;
sumaf :=sumal +sqr (X3) ;
sumab:=sumab+ (X2*X3);
end;
close(listal);
al:=((sumad*suma?) - (sumal*sumab))/ ( (N*suma3) -sqr {sumal) ) ;
al:=((N*suma5)-(sumal*suma2))/ ( (N*suma3)-sqr{sumal));
H:=al;
if H>0.5 then
D:=1/H
else
D:=2-H;

append(listal);

writeln;

writeln({listal, 'la recta que se ajusta mejor a los puntos es:'):
writeln(listal, " Y = ',a0:8:5," + *,al:8:5,' X ");
writeln('la recta que se ajusta mejor a los puntos es:');
writeln(" Y = ', a0:8:5," + ',al:8:5," X ");
writeln(listal);

writeln;

writeln{listal, 'El Coeficiente de Hurst es: H = ',H:11:8);
writeln(listal, "La Dimensi¢n Fractal es: D = ',D:11:8);
writeln('El Coeficiente de Hurst es: H = ',H:11:8);
writeln('La Dimensi¢n Fractal es: D = ',D:11:8);

close(listal):
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End;

{\lrulnlr\lr***\lr+++++++++++++****1&+++++++++++++++++++++*++++++++++**-}*+*+++++++++}

{ PROGRAMA PRINCIPAL }

Begin

repeat

clrscr;

write ('dame el nombre del archivo de los datos de entrada... ') s
readln (nom axrch);. ..

Assign (lista,nom_arch):

write ('dame el nombre del archivo de los datos de salida... ');
readln (nom archl):
Assign (listal,nom_archl):

Repeat

writeln;
reset(lista);
CuentaDatos;
close (lista);

writeln;

write ('Cuantos datos quieres usar ?....7");

readln (NumDatosl):

write ('Cuantos puntos quieres determinar ?.... '}

readln (N);

if (N<=NumDatosl) and (N>=1) then

Begin

Intervalo:=NumDatosl div N;

writeln ('Los ',N,' puntos est n en el archivo ',nom_archl);
For k:=N Downto 1 do
Begin

limite:=NumDatosl div k;
if limite > (NumDatosl div (k+1).) then
Begin

reset{lista);

Media;

close (lista);

reset (lista);
DesviacionEstandar;
close (lista);

reset (lista);
XdetyN;
close ({lista):;

ValorMin;
ValorMax;
Punto;
end;
end;

Recta;
end
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else

Begin
writeln;
writeln ('El Valor debe estar entre 1 y ',N);
writeln;
End;
write ('Quieres calcular otros puntos 2........... Yy
readln (regresar):;:
until (regrosar—'no')-or. (rocgresar-=!a')..or {rogrosar— N '}; .. —
write ("Quieres salir 2........... "

readln (salir);
until (salir='si") or (salir='s') or (salir='S');
writeln ("......... Adios"');
readln
End.
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EL Programa BuscaHurst encuentra el valor futuro para el cual la serie de datos
analizada tiene un valor del coeficiente de Hurst aproximadamente igual al extrapolado de la

grafica de Hurst.

EL Programa pidé €l Aombre de [os datos de éntrada, qlie es donde €stan ia serie de
datos a la que se le quiere encontrar el préximo valor futuro, los datos deben de estar en
una sola columna. solicita ademas dos el nombre de dos archivos auxiliares donde se va a
depositar informacion que el programa usa después, son el de sobre escritura, que es donde
el programa adiciona a la serie original el valor del probable dato futuro y lo va variando
para cada uno de los analisis; el otro dato es el de apoyo en el cual se almacenan los puntos
de la grafica Log N vs. Log R*, y que después el programa lee para ajustar la recta y calcular

el coeficiente de Hurst.

Se requiere ademas dar el nombre de un archivo de datos de salida, en el cual el
programa escribe el valor del dato que se propone como futuro para la serie original y el

coeficiente de Hurst que tiene la serie con ese dato.

se debe de dar también el valor del coeficiente de Hurst que se quiere tenga la serie

adicionandole un dato, este valor es el extrapolado en la gréafica de Hurst.

El programa requiere ademas el limite inferior y superior para la blsqueda, el
incremento con que se quiera variar el probable dato futuro y el error que se quiera tener al

comparar el valor del coeficiente calculado con el que se quiere tenga la serie.

El listado de este programa se muestra a continuacion.

Program BUSCAHURST;

ad

uses crt;

0O

Var

0O
H,D,ValMin, ValMax,Med, Sumal, SumaZ2, Suma3, sumad, sumab :real;
a,al0,al,X2,X3,DesvEstandar, Sumatoria, Rango, RangoReesc :real;
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probable, H2,error,inf, sup,incre :real;

i,k,limite,NumbDatosl,N, Intervalo,liminf,limsup,l :integer;
lista,listal,listal,lista2 stext;

salir,nom_arch,nom_archl,nom~arch2,regresar,apoyo

:string;
~RORL2EERSy (ITEENDOT-or reary - o morm mm o

{**************************+*++*******************************************}

Procedure CuentaDatos

Begin

NumDatosl:=0;

While not eof(listal) do
Begin

readln (lista0,a)
NumDatosl;:=NumDatosl+1;

End;
Writeln ('El Numero de Datos es ',NumDatosl):;

End;

{*#*********+*************************************************************}
Procedure Reescribe;

begin
rewrite {(lista);
While not eof({listal) do
Begin
readln (lista0,a) ;
writeln {(lista,a:23:20);
end;

writeln {(lista,probable:23:20);
close (lista)
end;

{+**+**++****+**+********************+*******+****+***********************}
Procedure ValorMin;

Begin
ValMin:= X1[(1];
For i:=2 to limite do

Begin

If ValMin > X1[i] then
ValMin:= X1[i];

End;
{Writeln ('El Valor Minimo de la serie es ',ValMin:8:3):}

End;
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{******++*++*********+ir****+++++***********++*++*******1\'4'*****************}

Procedure ValorMax;
Begin

ValMax:= X1[1];
For i:=2 to limite do
Begin

If ValMax < X1([{i] then
ValMax:= X1[1i];

End;
{ Writeln ('El valor Maximo de la sérié es ',valMaXk:8:3);} ~ ° T

End;
{*+******************+***********4'***+++***************d—i—*******++*~lr,**++++}
Procedure Medila;
Begin
Sumal:=0;
For i:= 1 to limite do '
Begin

Readln ( lista,X[il);
Sumal:=Sumal+X[i}];

End;

Med:=Sumal/limite;
{Writeln ('El Valor de la Media es ',Med:8:3);}

End;
{*****wl—**************4—****************************+****+++******+**+*++***}
Procedure DesviacionEstandar;
Begin

Sumatoria:=0;
For i:=1 to limite do

Begin
Readln { lista,X[1]):
SumaZ:=gqr (X[i]-Med) ;
Sumatoria:=Sumatoria+SumaZ2;
End;

DesvEstandar:=sqgrt (sumatoria/limite);
{Writeln ('El Valor de la Desviacion Estandar es ',DesvEstandar:8:3);}

End;

{+++*+**+++***************++**************-1:****+++++~A—*********************}

Procedure XdetyN;
Begin

Suma3:=0;
For i:=1 to limite do
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Begin
Readln ( lista,X[i1):
Sumad:=Suma3+X[1i];
X1[i]:=Suma3— (i*Med) ;
End

End;

{****-lr**4»*4—-)-******************-l'******************************-lﬂl—***********}

Procedure Punto;
Begin

Rango:=ValMax-ValMin;
RangoReesc:=Rango/DesvEstandar;

i1f k=N then

Begin
rewrite{listal);
writeln (listal,’ Log N Log R/S'):
writeln (listal,' ', (ln{NumDatosl div k))/ (1n(10)):23:20,"
', {(In{RangoReesc))/ (In{10)):23:20);
close {listal);
End

Else

Begin
append (listal);
writeln (listal,' ', (ln(NumDatosl div k)}/{(1n(10)):23:20,°
', (In{RangoReesc))/ (In(10)):23:20) ;
close(listal):
end
End;

{**********«bi-i“&****\lﬂl—****i—***~lr~lr#*****************************************-&}

Procedure recta;

Begin
sumal :=0;
sumaZl:=0;

sumad:=0;
sumal :=0;
sumab:=0;

reset (listal):
readln(listal};
while not eof (listal) do
begin
readln (listal,X2,X3);
sumal :=sumal+X2;
sumaZ:=sumal+X3;
sumad:=sumal3+sqr (X2) ;
sumai :=sumad+sqr {X3) ;
sumab :=sumab+ (¥X2*¥X3) ;
end;
close(listal):;
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al0:=((sumald*suma2) - (sumal*sumab) )/ { (N*suma3)-sqr (sumal) ) ;

a1:=((N*sumaB)—(sumal*sumaZ))/((N*sumaS)—sqr(sumal)):
H:=al;

if abs{(H2-H)>error then

begin

{append(lista2);

writeln-{lista2,"' ', H:11:037
close(listaz);}

writeln (probable:23:20,' ",H:23:20);

end
else
begin
append (lista2) ;
writeln (lista2,' H calculado = ',H:23:20,' Requerido H= *,H2:23:20 );

writeln (lista2,' el dato requerido es: ',probable:23:20);
close(lista2);

writeln ('el dato reguerido es:probable: ',23:20);

end;

End;

{*~k++++****************&*4—-&*#****4—****&*********&****&***&**ﬁl—**&**+*~E*++++}

{ PROGRAMA PRINCIPAL }

Begin
repeat
clrscr;

write ('dame el nombre del archivo de los datos de entrada... 'y
readln {(nom_arch0);

Assign (listal,nom_arch0);

write ('dame el nombre del archivo de reescritura... y;
readln (nom_arch);
Assign (lista,nom arch);

write (’'dame el nombre del archivo de apoyo ... ');
readln (nom archl);
Assign (listal,nom_archl);

write ('dame &l nombre del archivo de los datos de salida ... ")
readln (nom_arch2);

Assign (lista2,nom_arch?);

rewrite (listaZ2);

writeln;

reset (listal);
CuentabDatos;
close (lista0);

writeln ('Dame el valor del coeficiente de hurst que quieres'):

writeln ('que tenga la serie.... "y

readln (H2);

writeln ('Dame el limite inferior para la busqueda... ');
readln (inf);

writeln ('Dame el limite superior para la busqueda... ');

readln (sup):;
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writeln ('Dame el incremento para la busqueda... ');
readln (incre):;

writeln ('Que error quieres manejar... ');

readln (error);

if (sup>inf) then
begin
if (incre<(sup-inf)/10) then
begin

NumDatosl:=NumDatosl+1;
probable:=inf - incre;

repeat
probable:=probable + incre;

reset (listal);
Reescribe;
close (listal);

N:=NumDatosl div 2;
For k:=N Downtc 1 do
Begin

limite:=NumDatosl div k;
1f limite > (NumDatosl div (k+1)) then
Begin

reset (lista);
Media;
close (lista):

reset (lista):
DesviacionEstandar;
close (lista);

reset (lista);
XdetyN;
close (lista):

ValorMin;
ValorMax;

Punto;
end
else
end;
Recta:;

until (probable > sup) or (abs{(H2-H)<error);
end
else
writeln ('Incremento muy pequero’);
end
else
begin
writeln ('El limite superior menor que el inferior');
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end;

writeln (*MISION CUMPLIDA') :
writeln;

writeln ('Los resultados est n en el archivo

writeln;

write ('Quieres sallr 2.......

readln (salir);

T

,non_arch?};

until (salir=*3i') or (maldir="z'% or-{salir='5'}-~

writeln (f......... Adios’"):
writeln ('*+*');
writeln ("**");
writeln ('+');
End.
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El programa HURST10 calcula el coeficiente de Hurst para cada niimero de datos de

la serie, es decir calcula H desde para 2,3 ,4,....... N datos de la serie.

- -- - El.programa requiere. del .archivo de datos de.entrada, en.el.que se encuentra la serie
a analizar en una sola columna. Pide ademas el nombre de un archivo de apoyo el cual lo usa
para anotar los puntos de la grafica Log N vs. Log R*, que después son leidos para ajustar la
recta y calcular el coeficiente de Hurst y la dimension fractal para cada uno de los datos de la

serie a analizar.

Pide también el programa el nombre de un archivo para los datos de salida en el cual
anota, el nimero de dato, el valor de la serie analizada correspondiente a ese nimero de
dato, el coeficiente de Hurst y la dimension fractal que resultan de usando todos los datos

anteriores al nimero de dato en cuestion incluyendolo a él mismo.

El programa cuenta los datos de la serie a analizar, y pregunta desde que nimero de

dato y hasta qué dato quiere uno determinar el coeficiente de Hurst.
Los datos de salida son empleados para generar las graficas de Hurst.

El listado del cédigo fuente se presenta a continuacion.

Program HURST10;

0
uses crt;
]
Var
|
H,D,ValMin,ValMax,Med, Sumal, Suma2, Sumal3, sumal, sumab :real;
]
a,al,al,X2,X3,DesvEstandar, Sumatoria, Rango, RangoReesc :real;
N}
0O
i,k,limite,NumbDatosl,N, Intervalo, liminf, limsup,l :integer;
lista,listal,listaz ttext;
salir,nom _arch,nom _archl,nom_archZ, regresar :string;
X,Xl:array [1..5000] of real;
bip:word;

{*-1—***-1—-1-**-&***-1—***********-1—***-&***4'*-1-*4—-1—*-A--l-*-l—*****************************}
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Procedure CuentaDatos ;
Begin

NumDatosl:=0;
While not eof(lista) do
Begin

readln (lista,a) :
NumDatosl:=NumDatosl+1;

End;
Writeln ('El Numero de Datos es~ ',NumbDatosl);

End;

{******++***+++++++********************+*+***+++++*+*++++++***************}

Procedure ValorMin;
Begin

ValMin:= X1{1];
For 1:=2 to limite do
Begin

If ValMin > X1[1] then
ValMin:= X1[i];

End;
{Writeln ('El Valor Minimo de la serie es ',ValMin:8:3);}

End:;

{**********+*+******************&***********************************+****+y

Procedure ValorMax;
Begin

ValMax:= X1[1]:
For i:=2 to limite do
Begin

If ValMax < X1[1i] then
ValMax:= X1[1i]:

End;
{ Writeln ('El Valor Maximo de la serie es ',ValMax:8:3);}

{**E??;****+**++**********************************************************}
Procedure Media:
Begin
Sumal:=0;
For i:= 1 to limite do
Begin
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Readln ( lista,X[il):
Sumal:=Sumal+X[i];

End;

Med:=Sumal/limite;
{Writeln ('El Valor de la Media es ',Med:8:3);}

End;
{******+~lr++**+*+**+*+***+++++**+++++++~lr~lr4‘*4—*4—*+**++*+++**+***+*+++*+******]_
Procedure DesviacionEstandar;

Begin

Sumatoria:=0;
For i:=1 to limite do

Begin

Readln ( lista,X[i]):
SumaZ2:=sqr{X[i]-Med);
Sumatoria:=Sumatoria+SumaZz;

End;
DesvEstandar:=sqrt (sumatoria/limite) ;
{Writeln ('El Valor de la Desviacion Estandar es ',DesvEstandar:8:3):}
End;

{+++****+**i-++~k*+++*+++**+++++++*++*+**+++*+++**++++*++*+++*+*+***+*+*+++*}

Procedure XdetyN;
Begin

Sumal3:=0;
For i:=1 to limite do

Begin
Readln ( lista,X[i]}:
Sumad:=Suma3+x[i];
X1[i]:=Suma3- (i*Med) ;
End

End;

{*****++***+****+++++**+***************++*******************++++++**+*&*+4’}

Procedure Punto;
Begin

Rango:=ValMax-ValMin;
RangoReesc:=Rango/DesvEstandar;

if k=N then

Begin
rewrite(listal);
writeln (listal,’ Log N Log R/S");
writeln {(listal,' ', (In{NumDatosl div k)}/(1ln{10)):23:20,"
', (In{RangoReesc) )}/ (ln(10}):23:20) ;
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close (listal);
End

Else

Begin
append (listal);
writeln (listal,' ', (In(NumDatosl div k))/{(1n(10)):23:20,"
', (In(RangoReesc))/ (1In{10)):23:20);
close(listal); ..
end
End;

{++++++***+-k«l»*&«l»**+***v&******************************#********************}

Procedure recta;
Begin
sumal:=0;
suma2:=0;
suma3:=0;
sumad :=0;
sumab:=0;

reset (listal);
readln{listal);
while not eof (listal) do
begin
readln (listal,X2,X3):
sumal :=sumal+X2;
sumacz:=sumaz2+Xx3;
sumal:=sumal3d+sqr (X2);
sumad :=sumad+sqr (X3) ;
sumab:=sumab+ (X2*X3) ;
end;
close{(listal);
a0:=({sumad*suma?2) - (sumal*sumab))/ ( (N*suma3)-sqr (sumal));
al:=((N*sumab) - (sumal*suma2) )/ {( (N*suma3l)-sqr(sumal));
H:=al:;
if H>0.5 then
D:=1/H
else
D:=2-H;

append (lista2) ;

writeln (lista2z2,' ",1:5," ',X[1]:23:20,' ",H:23:20," ',D:23:20);
closef{lista2);

writeln(' ',1:5,' ',X[11:23:20," ",H:23:20," ',D:23:20);

End:

{********************&************++++************************************}

{ PROGRAMA PRINCIPAL }

Begin
repeat
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clrscr;

write ('dame el nombre del archivo de los datos de entrada... ");
readln (nom archj;

Assign (lista,nom_arch);

write ('dame el nombre del archivo de apoyo ... ');
readln (ncom_archl);
Assign (listal,nom arihily; -~

write ('dame el nombre del archivo de los datos de salida ... "y ;
readln (nom arch2);

Assign (lista2,nom arch2);

rewrite (listaZ2);:

writeln;

reset (lista);
CuentaDatos;
close (lista):

write ('dame el nfmero m s pequeuno de datos que quieres utilizar
readln (liminf);

write ('dame el nfmero m s grande de datos que quieres utilizar
readln {(limsup);

1f (limsup<=NumDatosl) and (limsup>liminf) and (liminf>=1) then
Begin

For l:=1liminf to limsup do
Begin

NumDatosl:=1;

N:=1 div 2;

For k:=N Downto 1 do
Begin

limite:=NumDatosl div k;
if limite > (NumDatosl div (k+1)) then
Begin

reset {lista);
Media;
close (lista);

reset(lista);
DesviaclonEstandar;
close (lista):
reset (lista);
XdetyN;

close (lista):

ValorMin;
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ValorMax;

Punto;
end;
end;
Recta;
end;
end
else
Begin
writeln;
writeln (*Entrada de datos mala');
writelin;
End;

writeln ('MIS1UON CUMPLIDAT) ]
writeln;
writeln ('Los resultados est n en el archivo ',nom_arch2);

writeln;

readln {salir};
until (salir='si') or (salir='s') or (salir='S");
writeln (f...o....nn Adios');
writeln ('***');
writeln (***");
writeln (**');
End.
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