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Capitulo I. Proyecto

Antecedentes

Los automatas celulares son una técnica para modelar sistemas complejos. Los sismos son
definidos como sistemas dinamicos extendidos que evolucionan a estado critico sin ningun
tiempo caracteristico o longitud de escalas. Al dia de hoy no existe una estrategia que
prediga cuando y dénde ocurriran sismos o de qué intensidad pueden llegar a ser [12,13]. A
pesar de esto existe una escala que intenta reflejar la intensidad de un movimiento sismico
la cual es llamada Gutenberg-Richter. En este proyecto terminal disefiaremos un modelo de
automata celular capaz de reproducir rasgos de sismos.

El modelo a ser disefiado tendra estados continuos, tiempo discreto y células de carga; la
simulacion de la actividad sismica se hara con el uso de potenciales. Se simularan
diferentes magnitudes de sismos y tamafio de vecindades con el objeto de emular la escala
de Gutenberg-Richter (GR).

Objetivos

Objetivo General
Disefar un automata celular (AC) que permita modelar la actividad sismica considerando la
escala sismoldgica Gutenberg-Richter.

Objetivos particulares
Estudiar y analizar la teoria de automatas celulares necesaria para resolver el problema
planteado.

Implementar un modelo matematico que sea capaz de reproducir la dindmica de los sismos
en diferentes tipos de suelo.

Implementar un sistema tal que incorpore el modelo disefiado y una interfaz grafica
amigable para el usuario, usando el lenguaje de programacién C#.



Justificacion

Un terremoto es una fractura que inicia a nivel local y se propaga rapidamente a través de la
corteza terrestre para disiparse con el tiempo o al encontrar puntos de contacto fuertes. Un
sismo es descrito como un proceso no lineal que involucra una variedad de fuerzas bajo la
influencia de la heterogeneidad de la corteza terrestre. Los terremotos ocurren
principalmente en los limites de las placas tectdnicas, casi todo el movimiento se produce a
través de una red estrecha de grietas o irregularidades de la superficie terrestre; la friccion
entre las fallas tectdnicas genera un deslizamiento el cual va a forzar al suelo a deformarse
y acumular presiones entre las mismas, este aumento de presién de las placas
eventualmente forza a la roca a una fractura a lo largo de alguna falla debilitada, de esta
forma la tension acumulada en pocos centimetros por afios, décadas y siglos generan
cambios de varios metros. La energia almacenada se libera en forma de calor, dafiando las
rocas circunvecinas y generandose ondas sismicas [12]. Este proceso implica la interaccion
visco-elastica y fuerzas de friccion bajo la influencia de las heterogeneidades de la corteza,
fluidos en las grietas de las rocas, placas tectonicas y otras complicaciones. Al dia de hoy
no existe una estrategia que prediga cuando y donde ocurriran tales rupturas o que tan
grandes pueden ser [12,13]. A pesar de estas complejidades existe una escala propuesta en
1956 por Gutenberg y Richter [13] que intenta reflejar la intensidad de un movimiento
sismico.

Diversos modelos han sido propuestos con el objetivo de entender la dinamica de los
sismos. Las primeras aproximaciones se basaron en el modelo masa-resorte. EI modelo que
proponemos en este proyecto terminal estd basado en la herramienta de Modelacion
llamada Autématas Celulares (AC). Los automatas celulares son sistemas dindmicos
discretos en donde el espacio y el tiempo toman valores discretos; un autébmata celular
genera su dindmica sobre una reticula, en particular utilizaremos una reticula cuadrada,
cada cuadro de la reticula es Ilamado célula; esta célula toma su valor de un conjunto finito
de valores llamados estados. El valor o estado de una célula es obtenido o es dado por una
funcién, llamada funcién local, la cual toma en cuenta los estados de los vecinos (vecindad)
de la célula. La vecindad de una célula es el conjunto de las células que influyen en el valor
de una celula; existen diferentes tipos de vecindades (Von Neumann, Moore,...) que en
funcion del problema a modelar es la que se ocupa. En esta propuesta implementaremos un
automata celular con estados continuos y vecindad de Moore, la cual nos permitird tener
informacién de los ocho vecinos que rodean a toda célula; esto nos permitird simular
sismos de magnitudes similares a los que ocurren actualmente y ver sus respectivas
dindmicas; dado que se trata de fendmenos no lineales una pequefia variacion en las
condiciones iniciales generara dindmicas diferentes. Los resultados de las simulaciones
deberan emular la escala Gutenberg-Richter.

En la actualidad, la dindmica que genera un sismo no es del todo entendida, la propagacion
de las ondas sismicas varia, se conjetura, por el tipo de suelo, la intensidad del sismo, la



duracion de la intensidad maxima del sismo, la zona del epicentro, entre otros; por lo que
existe la necesidad de estudiar, analizar, y entender la dinamica sismica.

En este proyecto terminal se obtendra un sistema que nos permita variar las condiciones
iniciales y parametros fundamentales de un sismo y que por medio de la simulacion con los
valores asignados, nos permitira ver sus efectos, esto es, el sistema permitird experimentar
diversas hipdtesis relativas a los sismos; esto permitira un mayor entendimiento de la
dinamica de un sismo y por consiguiente, se podran sugerir medidas que contribuyan a
disminuir sus efectos en la poblacion y por ende en la economia del pais. Ademas, al
sistema que disefiaremos se le implementara una interfaz grafica que permita al usuario del
sistema interactuar con el mismo de forma eficiente.

Capitulo Il. Marco Tedrico

Automatas celulares

El desarrollo de los autdmatas celulares AC, comenzé alrededor de 1943 cuando JOHN
VON NEUMANN empez6 a considerar la posibilidad de generacion de vida artificial,
tratando de que un autdmata se copiara a si mismo. Bajo sugerencia de su colega
STANISLAW MARCIM ULAM, VON NEUMANN utiliz6 patrones sobre una cuadricula
en el plano, las cuales evolucionan segun una regla de transformacion fija. De esta forma el
problema de auto reproduccion mecénica, quedaba reducido a la busqueda de ciertas
configuraciones que, con la aplicacion de la regla, dieran lugar a copias idénticas.

Muchos AC interesantes han surgido desde entonces; algunos como juegos de
computadora, que gracias a las facilidades computacionales y a las diversas
TESELACIONES del plano, es posible aplicar reglas locales que dan lugar a vistosos
cambios en las configuraciones; tal es el caso del llamado Juego de la Vida presentado por
el matematico britanico JOHN HORTON CONWAY, en la columna MATHEMATICAL
GAMES de SCIENTIFIC AMERICAN, en octubre de 1970.

EDWARD FREDKIN en 1960, formulé el concepto de mecéanica de la informacion, en
analogia con la mecéanica cuantica. Su formulacion se basa en el supuesto de que el mundo
fisico proporciona constantemente informacién y puede, por consiguiente, modelarse como
un gran AC de tres dimensiones. En 1965, JOHN HOLLAND utiliz6 AC para resolver
problemas de adaptacion y optimizaciéon. HEDLUND (1969) y RICHARDSON (1972)
estudian los AC como sistemas dindmicos. Actualmente los AC se estan aplicando a
diferentes areas del conocimiento: fisica, biologia, quimica, matematicas y ciencias de la
computacion, entre otros.

Un representante en la actualidad del estudio de los AC es Stephen Wolfram ha realizado
numerosas investigaciones sobre el comportamiento cualitativo de los A.C. Con base en su



trabajo sobre AC unidimensionales, con dos o tres estados, sobre configuraciones
periddicas que se presentan en el A.C., observd sus evoluciones para configuraciones
iniciales aleatorias. Asi, dada una regla, el A.C. exhibe diferentes comportamientos para
diferentes condiciones iniciales. Al observar estos diferentes comportamientos establecio
cuatro diferentes calcificaciones para un AC, estas son:

a) Clase I. La evolucion lleva a una configuracion estable y homogénea, es decir, todas
las células terminan por llegar al mismo valor.

b) Clase Il. La evolucion lleva a un conjunto de estructuras simples que son estables o
periddicas.

c) Clase Ill. La evolucion lleva a un patrén caotico.

d) Clase IV. La evolucidn lleva a estructuras aisladas que muestran un comportamiento
complejo (es decir, ni completamente caético, ni completamente ordenado, sino en
la linea entre uno y otro, este suele ser el tipo de comportamiento mas interesante
que un sistema dinamico puede presentar).

Figura 1. Ejemplos de las clases de los AC segun Stephen Wolfram. De izquierda a derecha se observan las clasificaciones | a IV.

Los autématas celulares pueden ser usados para modelar numerosos sistemas fisicos que se
caractericen por un gran nimero de componentes homogéneos y que interactten localmente
entre si. De hecho, cualquier sistema real al que se le puedan analogar los conceptos de
"vecindad", "estados de los componentes” y "funcion de transicién" es candidato para ser
modelado por un AC. Algunos ejemplos de areas en donde se utilizan los automatas
celulares son:

e Modelacion de flujo de transito vehicular y de peatones.

e Modelacion de fluidos (gases o liquidos).

e Modelacion de la evolucion de células o virus como el VIH.
e Modelacion de procesos de per colocacion.



Descripcion de un autémata celular
Un AC consta de los siguientes elementos:

Un enrejado, reticula, arreglo o lattice regular de celdas o células.
A cada celda se le asigna un valor, llamado estado; el conjunto de estados es finito.

Cada celda tiene un conjunto finito de celdas vecinas, llamada vecindad de la célula. La
relacion de vecindad es uniforme.

Una funcion de transicion que es discreta y temporal y que indica cudl ser el estado de una
celda en el instante t+1, con base en su estado y los estados de su vecindad en el tiempo t.
La funcion es la misma para todas las celdas.

Conceptos

Definicion 1. Una reticula (o una lattice), es un arreglo regular de elementos de dimensién
de Z+; los elementos del lattice son llamados celdas o células. A cada célula se le asigna un
valor de una familia de conjuntos finitos Ilamados conjuntos de estados. Ver figura 2.

Definicion 2. Un lattice L, es homogéneo si todas sus celdas toman su valor a partir del
mismo conjunto S.

Definicion 3. Sea L un lattice homogéneo y r e L una célula, el estado de r es un elemento s
e S, estoes. r<-s.
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Figura 2. Lattices de una, dos y tres dimensiones, note que las células no necesariamente son cuadradas.

El tiempo avanza en etapas discretas y la dindmica estd dada por una regla explicita
Ilamada funcion local. La funcion local es usada en cada etapa de tiempo sobre cada célula
para determinar su nuevo estado a partir del estado actual de ciertas células, Ilamadas la
vecindad de la célula, es decir, la funcion local toma los estados de la vecindad de la célula
como argumento y devuelve como resultado el nuevo estado de la célula correspondiente.

Las células cambian sus estados en etapas de tiempo discreto de acuerdo a la funcion local.
Estos cambios de estado de las células podrian o no realizarse de forma sincronizada para
todas las células del lattice, dependiendo de la naturaleza del problema que se modele. Si el
lattice es homogéneo todas las células operan bajo la misma funcién local.

Observacion: La definicién 1 implica que una lattice puede ser infinita, sin embargo,
implementar esto en un programa de computadora es imposible, por esta razén, las lattices
se consideran compuestas por un namero finito de celulas, y se implementan siguiendo
algunas condiciones de frontera, a saber:

Frontera periddica. Es una frontera en donde los bordes opuestos de una lattice se
consideran conectados.

Para una lattice de una dimension, la frontera periodica permite visualizar geométricamente
al lattice en dos dimensiones como una circunferencia.

Para una lattice de dos dimensiones, esta frontera permite visualizar geométricamente al
lattice en tres dimensiones como un TOROIDE, como se muestra en la figura 3.



Figura 3. Lattice con frontera periddica de varias dimensiones.

Frontera abierta. Es una frontera en donde fuera de ella el lattice se considera que existen
células con un valor fijo tomado de S.

Frontera reflectora. Es una frontera en donde los valores de las células en la frontera del
lattice se consideran reflejados fuera de esta.

Sin frontera. Es una lattice que comienza con algin tamafio finito y que crece
dinamicamente conforme se va requiriendo.

Nota: No debe confundirse con una definicidn anterior que implica una lattice inicialmente
infinita.

Combinacién de las anteriores. En algunos casos podemos considerar los extremos del
lattice con alguno de los tipos de frontera anteriormente citados, o que en otro extremo
podria tener alguna otra condicion. Esto le dara al lattice una geometria especifica, por
ejemplo si para una lattice en dos dimensiones se maneja una frontera periddica en dos
extremos opuestos y una frontera abierta en los otros dos extremos, el lattice puede
visualizarse en tres dimensiones como una banda circular.

En lo sucesivo, dada una lattice L, esta sera considerada como una lattice homogénea finita
con cierta condicién de frontera; ademas se identificara al indice j con la j-ésima célula de
L, con j {0,..., n-1}eZ, siendo n el nimero de células de L.

Otro concepto esencial en la definicion de un AC es el de vecindad; a cada célula de una
lattice le corresponde un conjunto de células de la misma lattice:
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Definicion 4. Sea L una lattice y sea reL una célula. Una vecindad de tamafio neZ+ parar,
es un conjunto finito de células N(r)= {Ki,..., kn} c L tal que r=kj para algun j, si reN(r) o
para ningun j en caso contrario.

Definicion 5. Un Automata Celular, AC es una TUPLA (L, S, N, f) donde:

L es una lattice de dimensién d, con deZ+. En el caso de una lattice finita, esta consiste de k
células, y se le implementa con cierta condicion de frontera.

S={0, 1, 2,..., k-1} es un conjunto finito de estados.
N es un conjunto de vecindades definido por:
N = {N(r): reL es una célula'y N(r) es la vecindad de r de tamafio neZ + Vre L}

f: Sn ~ S es una funcion llamada funcion de transicién o funcion local. Esta funcién se
aplica en cada paso de tiempo discreto sobre las células de L, tomando como argumentos
los estados de las células de N(r), y regresando como resultado el nuevo valor de r para el

Siguiente paso de tiempo.
Definicion 6. Un AC A = (L, S, N, f) se dice que es homogéneo si y solamente si:
L es homogénea

f se aplica a cada paso discreto de tiempo sobre todas las células de L por igual Si al menos
se cumple 1, se dice que A es un AC de lattice homogénea.

Al conjunto de estados de todas las células del AC se le conoce como configuracion del
AC:

Definiciéon 7. Sea A = (L, S, N, f) un AC. Una configuracion de A es una funcion Tt: L~ S
que asocia a cada célula del lattice L en el tiempo t, un estado de S.

Dada una configuracién, asignarle nuevos estados a todas las células para generar una
nueva configuracion, a traves de la funcion de transicion del AC, se conoce como funcion
global.

Definicion 8. Sea A = (L, S, N, f) un AC. La funcion global es una funcion F: L ~ L que se
aplica evaluando F sobre cada una de las células del conjunto de células del AC en el
tiempo t, es decir, sobre una configuracion Tt del AC en el tiempo t, y regresa nuevos
valores para todas las células del AC, es decir, se pasa de la configuracion Tt de A, a la
configuracién Tt+i de A, del tiempo tal t + 1.
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Escala Richter 'y Escala Mercalli

Uno de los mayores problemas para la medicion de un terremoto es la dificultad inicial
para coordinar los registros obtenidos por sismografos ubicados en diferentes puntos ("Red
Sismica™), de modo que no es inusual que las informaciones preliminares sean discordantes
ya que se basan en informes que registraron diferentes amplitudes de onda. Determinar el
area total abarcada por el sismo puede tardar varias horas o dias de analisis del movimiento
mayor y de sus réplicas. La prontitud del diagndstico es de importancia capital para echar a
andar los mecanismos de ayuda en tales emergencias.

A cada terremoto se le asigna un valor de magnitud (Richter) Gnico, pero la evaluacion
se realiza, cuando no hay un numero suficiente de estaciones, principalmente basada en
registros que no fueron realizados forzosamente en el epicentro sino en puntos cercanos. De
alli que se asigne distinto valor a cada localidad o ciudad e interpolando las cifras se
consigue ubicar el epicentro.

El primer sismdgrafo o sismoscopio, inventado en el afio 132 D. de C. en China por Chang
Heng

Una vez coordinados los datos de las distintas estaciones, lo habitual es que no haya una
diferencia asignada mayor a 0.2 grados para un mismo punto. Esto puede ser mas dificil de
efectuar si ocurren varios terremotos cercanos en tiempo o area.

Aunque cada terremoto tiene una magnitud Unica, su efecto variara grandemente segun la
distancia, la condicion del terreno, los estandares de construccion y otros factores.

Resulta mas Util entonces catalogar cada terremoto segun su energia intrinseca. Esta
clasificacion debe ser un nimero Unico para cada evento, y este nimero no debe verse
afectado por las consecuencias causadas, que varian mucho de un lugar a otro segun
mencionamos en el primer parrafo.

Magnitud de Escala Richter
Charles Richter

Representa la energia sismica liberada en cada terremoto y se basa en el registro
sismografico.

Es una escala que crece en forma potencial o semilogaritmica, de manera que cada punto de
aumento puede significar un aumento diez 0 mas veces mayor de la magnitud de las ondas
(vibracion de la tierra), pero la energia liberada aumenta 32 veces. Una magnitud 4 no es el
doble de 2, sino que 100 veces mayor.
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(El Doctor en fisica de la Universidad de Barcelona, Sr. Josep Vila, nos aporta que entre
magnitud 2 y magnitud 4, lo que aumenta 100 veces seria la amplitud de las ondas y no la
energia. La energia aumentaria un factor 33 cada grado de magnitud, con lo cual seria 1000
veces cada dos unidades)

Magnitud en Escala Richter

Efectos del terremoto

Menos de 3.5 Generalmente no se siente, pero es registrado

35-54 A menudo se siente, pero sélo causa dafios menores
55-6.0 Ocasiona darios ligeros a edificios

6.1-6.9 Puede ocasionar dafos severos en areas muy pobladas.
7.0-7.9 Terremoto mayor. Causa graves dafios

8 0 mayor Gran terremoto. Destruccion total a comunidades cercanas.

(NOTA: Esta escala es "abierta", de modo que no hay un limite maximo tedrico, salvo el dado por
la energia total acumulada en cada placa, lo que seria una limitacion de la Tierray no de la Escala)

El gran mérito del Dr. Charles F. Richter (del California Institute for Technology, 1935)
consiste en asociar la magnitud del Terremoto con la "amplitud" de la onda sismica, lo que
redunda en propagaciéon del movimiento en un area determinada. El andlisis de esta onda
(lamada "S") en un tiempo de 20 segundos en un registro sismografico, sirvi6 como
referencia de "calibracién” de la escala. Tedricamente en esta escala pueden darse sismos
de magnitud negativa, lo que correspondera a leves movimientos de baja liberacion de
energia.

Creada en 1902 por el sismologo italiano Giusseppe Mercalli, no se basa en los
registros sismograficos sino en el efecto o dafio producido en las estructuras y en la
sensacion percibida por la gente. Para establecer la Intensidad se recurre a la revision de
registros historicos, entrevistas a la gente, noticias de los diarios publicos y personales, etc.
La Intensidad puede ser diferente en los diferentes sitios reportados para un mismo
terremoto (la Magnitud Richter, en cambio, es una sola)y dependera de

a)La energia del terremoto,
b)La distancia de la falla donde se produjo el terremoto,

c)La forma como las ondas llegan al sitio en que se registra (oblicua, perpendicular, etc,)
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d)Las caracteristicas geoldgicas del material subyacente del sitio donde se registra la
Intensidad y, lo méas importante,

e)Cdémo la poblacidn sintio o dejé registros del terremoto.

Los grados no son equivalentes con la escala de Richter. Se expresa en nimeros romanos y
es proporcional, de modo que una Intensidad IV es el doble de I, por ejemplo.

Grado |
Sacudida sentida por muy pocas personas en condiciones especialmente favorables.
Grado 11

Sacudida sentida sélo por pocas personas en reposo, especialmente en los pisos altos de los
edificios. Los objetos suspendidos pueden oscilar.

Grado 11l

Sacudida sentida claramente en los interiores, especialmente en los pisos altos de los
edificios, muchas personas no lo asocian con un temblor. Los vehiculos de motor
estacionados pueden moverse ligeramente. Vibracion como la originada por el paso de un
carro pesado. Duracion estimable

Grado IV

Sacudida sentida durante el dia por muchas personas en los interiores, por pocas en el
exterior. Por la noche algunas despiertan. Vibracion de vajillas, vidrios de ventanas y
puertas; los muros crujen. Sensacion como de un carro pesado chocando contra un edificio,
los vehiculos de motor estacionados se balancean claramente.

Grado V

Sacudida sentida casi por todo el mundo; muchos despiertan. Algunas piezas de vajilla,
vidrios de ventanas, etcétera, se rompen; pocos casos de agrietamiento de aplanados; caen
objetos inestables . Se observan perturbaciones en los arboles, postes y otros objetos altos.
Se detienen de relojes de péndulo.

Grado VI

Sacudida sentida por todo mundo; muchas personas atemorizadas huyen hacia afuera.
Algunos muebles pesados cambian de sitio; pocos ejemplos de caida de aplanados o dafio
en chimeneas. Darios ligeros.
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Grado VII

Advertido por todos. La gente huye al exterior. Dafios sin importancia en edificios de buen
disefio y construccion. Dafios ligeros en estructuras ordinarias bien construidas; dafios
considerables en las débiles o mal planeadas; rotura de algunas chimeneas. Estimado por
las personas conduciendo vehiculos en movimiento.

Grado VIII

Dafios ligeros en estructuras de disefio especialmente bueno; considerable en edificios
ordinarios con derrumbe parcial; grande en estructuras débilmente construidas. Los muros
salen de sus armaduras. Caida de chimeneas, pilas de productos en los almacenes de las
fabricas, columnas, monumentos y muros. Los muebles pesados se vuelcan. Arena y lodo
proyectados en pequefias cantidades. Cambio en el nivel del agua de los pozos. Pérdida de
control en la personas que guian vehiculos motorizados.

Grado IX

Dafio considerable en las estructuras de disefio bueno; las armaduras de las estructuras bien
planeadas se desploman; grandes dafios en los edificios solidos, con derrumbe parcial. Los
edificios salen de sus cimientos. El terreno se agrieta notablemente. Las tuberias
subterréneas se rompen.

Grado X

Destruccion de algunas estructuras de madera bien construidas; la mayor parte de las
estructuras de mamposteria y armaduras se destruyen con todo y cimientos; agrietamiento
considerable del terreno. Las vias del ferrocarril se tuercen. Considerables deslizamientos
en las margenes de los rios y pendientes fuertes. Invasién del agua de los rios sobre sus
margenes.

Grado XI

Casi ninguna estructura de mamposteria queda en pie. Puentes destruidos. Anchas grietas
en el terreno. Las tuberias subterrdneas quedan fuera de servicio. Hundimientos y
derrumbes en terreno suave. Gran torsion de vias férreas.

Grado XII

Destruccion total. Ondas visibles sobre el terreno. Perturbaciones de las cotas de nivel (rios,
lagos y mares). Objetos lanzados en el aire hacia arriba.
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Capitulo Il SIMULACION

Utilizando el las reglas del algoritmo
-Establecer Vi, j Inicial

Magnitud
Suelo
-Establecer suelo vecinos de Vi, j

Suelo de vecinol, vecino2,...., vecino8
-Establecer la resistencia de cada tipo de suelo
-Propagar magnitud a cada vecino
-Establecer vecinos como los nuevos Vi, j

Establecido el algoritmo (véase figura.4.), La representacion de la propagacion del sismo
gudaria establecida por los vecinos.

] Simulacion de sismo =9 [ ] Simulacion de sismo - oIl
AC - Simulacion AC - Simulacion
de Sismo de Sismo

Imagen imagen
Lenpiar Onda

unidades | Lmpar imagen unidades

intensidad Auis ntecsdad 24

Iicier Simulacién Pasoa Paso Detensr Smuacén

L] Simulacién de sismo

AC - Simulacion
de Sismo

Imagen

ntersidad

Detener Smuacién

Figura 4. Simulacion del movimiento
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Sismagrafo.

Las vibraciones se detectan mediante unos instrumentos llamados sismdgrafos. Unos son
péndulos verticales de gran peso, que inscriben el movimiento por medio de una aguja o
estilete, sobre un papel ahumado. Otros son horizontales y al oscilar por la sacudida sismica
trazan un gréfico con una aguja sobre un papel ahumado arrollado a un tambor o cilindro
que gira uniformemente.

El gréafico puede ser también sefialado mediante un rayo de luz que incide sobre un papel
fotogréfico, en el cual van marcados los intervalos de tiempo por horas, minutos y
segundos. Otros son pendulos invertidos llamados astaticos, constituidos por una gran
masa, que permanece inmovil, apoyada sobre un véstago.

En la actualidad los sismografos son electromagnéticos, recogiéndose el registro de los
movimientos en cintas magnéticas que se pueden procesar y digitalizar por medio de
computadoras. Mediante diversas observaciones y la comparacién de datos de diferentes
observatorios, se pueden trazar sobre un mapa las lineas isosistas, que unen los puntos en
que se ha registrado el fendmeno con la misma intensidad y las homosistas, que unen todos
los puntos en que la vibracion se aprecia a la misma hora.

En cada observatorio debe haber diferentes tipos de sismdgrafos: dos horizontales,
orientados segun el meridiano y el paralelo del lugar y uno vertical; para que sea posible
apreciar todas las particularidades de cualquier movimiento sismico. Los sismogramas son
las graficas marcadas por el estilete del sismégrafo, o el rayo luminoso, sobre el papel del
tambor giratorio. En un sismograma se pueden diferenciar varias partes segin la
proximidad o lejania del epicentro respecto al observatorio.

Capitulo IV Graficas
Tipos de sismos.

Los principales tipos de sismos se presentan a contnuacion:

Volcéanicos: directamente relacionados con las erupciones volcanicas. Son de poca
intensidad y dejan de percibirse a cierta distancia del volcan.

Tectonicos: originados por ajustes en la litosfera. El hipocentro suele encontrarse localizado
a 10 6 25 kilometros de profundidad, aunque algunos casos se llegan a detectar
profundidades de hasta 70 kilometros.

Batisismos: su origen no estad del todo claro, caracterizdndose porque el hipocentro se
encuentra localizado a enormes profundidades (300 a 700 kilometros), fuera ya de los
limites de la litosfera.
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Figura 5 Graficas del movimiento

CAPITULO V. CONCLUSIONES

“La conclusidn es que sabemos muy poco y sin embargo es asombroso lo mucho que conocemos.
Y mas asombroso todavia que un conocimiento tan pequefio pueda dar tanto poder.”
(Bertrand Russell. Matematico vy fildsofo britanico).

Los autdmatas celulares pueden facilitar el estudio de fenémenos fisicos, con este proyecto
estudiamos el movimiento sismico con la Escala Gutenberg-Richter.

La representacion de los tipos de suelos fue representado por un diferentes colores para
identificar cada uno, esto para facilitar la programacién Para cada porcentaje de suelo, con
esto obtenemos una mayor simpleza en la programacion.

La variacion del tamafio de cada tipo de suelo se escogi6 para no contar solo con una sola
representacion de un solo suelo sino con diversos porcentajes y tipos de suelo, todo esto
con la finalidad de poder observar el comportamiento de las placas a diferentes resistencias
de suelo a diferentes tiempos.

Esta dinamica répida se describe mediante un modelo de autdmata celular. Se presentan
algunos resultados del modelo previamente introducido, comparandolo con otras versiones
del mismo, en particular con el caso sin el mecanismo de relajacion interna; siempre
teniendo presente la fenomenologia de los terremotos
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Requerimientos de ejecucion
Para ejecutar el simulador se necesita una computadora con las siguientes caracteristicas:
Hardware

e Lector de CD.
e 512 MB en memoria RAM como minimo.
e Procesador Pentium Il como minimo.

Software

e Sistema Operativo Windows XP o Sistema Operativo Linux Ubuntu 9.4
(distribucion libre) como minimo.
e Lenguaje de programacion C#
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Vista del simulador

El simulador muestra la dindmica de crecimiento de un tumor avascular por medio de
automatas celulares. La interfaz permite visualizar como se comporta un tumor avascular
ingresando diferentes parametros de entrada; ademas, el sistema genera gréficas con los
datos producidos por la simulacién del modelo creado.

Interfaz grafica

La interfaz grafica del sistema cuanta con tres secciones (figura 1).

I.  Seccion de parametros.
Il.  Seccion de simulacién
I11.  Area de visualizacion.

! Simulacion Sismos

o] & (=]

AC- Simulacion de sismos

Lattice

Intensidad del sismo 4 |2

| Cargar Imagen | grados Limpiar Imagen
| Epicentra |

Configuracidn de variables
Probabilidades. Creacion de Autos

Porcentaje suelo 1 activo
Porcentaje suelo 2 activo
Porcentaje suelo 3 activo

Generar Imagen
Tiempo de Simulacion

Tiempo 1 segundos

‘ Iniciar Simulacién H Paso a Paso H Gréficas |

Figura 1. Interfaz grafica del simulador.
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Seccion de parametros.

La seccion de parametros esta constituida por seis botones; los botones son:

Intensidad

Tiempo.

Porcentaje de tipo de suelo A
Porcentaje de tipo de suelo B
Porcentaje de tipo de suelo C

a ke

INTENCIDAD: Base de un sismo tomando como base mayor a 4.1un sismo. Este
cuenta con un rango de parametros de entrada a escoger hasta 9.

Tiempo: Duracién estimada del sismo. Cuenta con un rango de tiempo de 0 a 120 seg

Porcentaje de tipo de suelo A. Seleccion del porcentaje de la lattice de tipo de suelo de
tipo arenoso

Porcentaje de tipo de suelo B
Porcentaje de tipo de suelo C

La seccion de parametros tiene el nombre de cada célula que se presenta en la simulacion.
Cada una tiene un color diferente (figura2).

Corfiguracion de varnables
Probabilidades. Creacién de Autos

Porcentaje suelo 1 activo
Porcentaje suelo 2 activo
Porcentaje suelo 3 activo

Generar Imagen

Tiempo de Simulacion

Tiempo 1 5| segundos Laitics

Intensidad del sisma 4 1=

~

Figura 2. Seccién de parametros de entrada.
Seccion de simulacion
La seccion de simulacién cuenta con cuatro botones (figura 3) los cuales son:

Cargar Imagen
Epicentro

Iniciar Simulacion
Paso a paso
Gréficas.

Limpiar.

ok wbdE
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Cargar Imagen grados Limpiar Imagen
Epicertro | Iniciar Simulacién H Paso a Paso H Gréficas

Figura 3. Seccion de simulacidn.

Cargar Imagen: Este sirve para cargar la imagen del tipo de suelos seleccionados
Epicentro: Coordenadas del epicentro

Iniciar Simulacién: Con este boton se inicia la simulacion en la interfaz. Previamente
se tuvo que inicializar los pardmetros.

Paso a Paso: Este boton sirve para ir viendo cada paso de la simulacién.

Graficas: Este botdn se activa una vez que se empieza la simulacion. En cualquier
momento se pueden solicitar y generar las cuatro graficas. Una vez que se activa el
botdn, este cambia a “quitar graficas”; de ser el caso, cierra las graficas permitiendo
seguir con la simulacion.

Limpia: Para iniciar una nueva simulacion desde el tiempo cero sin células presentes
en el area de visualizacion, se debe de dar click en el boton llamado “Limpiar”.
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Area de visualizacion.

En esta area es donde se visualiza la simulacién. Muestra la dinamica de las células con
cancer con respecto al tiempo y se pintan de otro color (figura 4).

Simulacién de sismo

Figura 4. Area de visualizacion.

Ejecutar simulador.

Para ejecutar el simulador se debe ingresar el CD, ingresar a la carpeta “Simulador” y dar
doble click en el icono “Simulacion de Sismos™, aparecera la interfaz del simulador.

Realizar una simulacién.

Para crear una simulacion se deben seguir los siguientes pasos:
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Configurar las seis variables de entrada.
Empezar la simulacion con el botdn de empieza.
Pausar la simulacion para ver las graficas.
Generar graficas.

Quitar graficas.

Continuar la simulacién.

Detener.

NoabkowdE

Ejemplo de una simulacién corriendo

Este ejemplo contiene los parametros de entrada:

Magnitud 7.2
Tiempo 30 seg
Suelo A 20%
Suelo B 50%
Suelo C 30%

Después de inicializar los parametros, podemos empezar la simulacion (figura 5).

B Graficas Sit

CELDAS vs TIEMPO

= Simulacion de sismo S DAD
VELOCII vs TIEMPO

AC - Simulacion " i
de Sismo

Imagen

fas (10°3)

uridades

Velooidacl

2
1
6
5
4

Celd

ntensidad = s BN

FLUJO vs VELOCIDAD

Detener Smuacisn

Figura 5. Empezar la simulacion.
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