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CA¡-)I rULO 1 
RESEilA 913TORICA vE' LA SI SklOL OGI A 

La Sismología se inici6 en forma a mediados del siglo XVIII , 

más que todo los trabajos que se hicieron fu e ron descriptivos, 

en cuanto a los daños ocasion ados po r los terremotos. Durante -

un siglo se mantuvo así, luego, cuando Poisson elab o r6 en el año 

de 1830, su teoría fundamental sobre l a transmisión de ondas -

elásticas a través de s6lidos, pasaron muchos años, sin que s e 

confirmará que las on da s s ísmi cas eran de esa naturaleza. De ma 

ne ra que, e l progreso de la 3ismología fué l ento ; hasta que John 

l:i ilne,J. A. fJ'wing y Tomas Gray, en el año de 1880, prepararon en 

el Jap6n instrumentos para r ealizar medidas exactas de los mo v i 

mientas del suelo durante un terremoto. 

2, 1 ~...; ,'::,'1 SMOLOGIA INSTRuMENTAL.-

En la China, existieron por el año de 1 32 de nu e stra e ra,-

ciertos instrumentos que consisti an en ocho d ragones dispuest o s 

en c írcul o,formando cada uno un ángulO de 450
, en la boca de ca 

da dragón había una bola suelta. Cua ndo se sacudía este instru

mento, caían al suelo l a s bolas de los d ragon es situados en la 

direcci6n del movimiento. 

Este aparato fué el inicio de lo que ah ora es el Sismoscopio. 

Palmieri en Italia en el año de 1855, fabricó un aparato qu e 

marcaba el tiempo en que se iniciaba un movimiento y a la par -

10 r egistraba. Este instrumento consi s tía, en un conta c to el éc

trico, el cual detenía un mecanismo de relojería al inicio del 

ter remo to, e inmediatamente un tambor registrado r se ponía en -

marcha y un lápiz sobre él marcaba el movimiento. 2s te instru

mento solamente apo r tab a la hora en que se iniciaba la vibración 

y el tiempo que duraba és ta.La creación mencionada fue el ini c io 

de l p rimer sismógrafo y su gráf ic o el si smograma. 

El problema fundam ental e n que se vie ron los sismólogos fue -

el de medir e l mo v imi ento del s uelo, recurrieron a un peque ño -

artific i o, el cual consistía en su spender una masa , co n el meno r 

contacto con el suelo y confi ando en la inercia de és ta para con 

servarla fi j a en su posici6n~ mientras el terreno se mueve. 

Para mejo r ilustración exami nemos la fi g .l. 

rIPO DJ!,' 31 SlúOMETRO SENCILL O: UN PENiJüLO 

La masa M tiende a permanecer en r epo s o , mientras el suelo se 
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mueve, moviendo con si go al so porte. 

El movimiento de l s uelo p uede ap reci a rs e obse rvan do l a po s i 

ci6n r elativa del fiel solidar i o de l a masa con re specto a una 

escala fija al s uelo. 

La fig . 2 ilustra o tro apara to pa r a me d ir el mo v i miento de l 

s uelo. 

T= es el t e rre no 

M= es l a masa equil ib r ada por un ex tremo por me d io del mue

lle R . 

A= ad itamento unido al terreno c on P (fa j a m6v i1J sobre l a 

c ual de scanza la plumilla P l a cual es t d f ija a M. 

Por s u construcci6n estos aparato s solo s on cap ace s de me di r 

mov imientos horizontales. 

Por 10 gen e ral para obtener un movimiento compl e to del su e l o 

s e r equ i e ren 3 S ism6metros: un a componente ve rtical y dos ho r i 

zo ntal e s, de ~stas una dispuesta de Nort e a Sur y la otra de Es 

t e a Oeste. 

Pa r a obtener un movimiento ve rtic al, se hace osc ilar el pén 

dulo alrededor de un e j e ho ri z ont al. El p~ndulo va suspendi do -

por un r e sort e contra la ac c i 6n de la grav e da d . El re so rte de be 

s e r l a rgo y d~bil para conservar largo el período na tural de l -

p~ndu10. Ve r fig.3. 

En general se hace un registro perman e nte del suelo e n movi 

mi en t o, con un estilete con ti n t a al final de l a masa el cu al -

registra el movi mi ento s obre un tamb o r rot a torio. 

Las fajas generalm ent e son de pape l ahumado o fotogrdfic o . P~ 

ra el pap el ahu mado, un alambre fino graba sobr e ~1 un a líne a y 

al momento del s ismo éste e s reg i st r ado . 

Los c onstructores de apara to s i dea r on una f o r ma mecdnica para 

obte ner una amp1ificaci6n ma yor del suelo, ya qu e de p or sí el 

movimi e nto real del s uelo es p e que ño .La f i g . 4 indica este in s 

tru mento . 

La amp1ific aci6n dep ende de la relación ue la d i s ta nciafl y 

l a d is t anc i a L2 . 

Un a ma yo r amp1ificaci6n se obti ene cuan do s e u t i l izan regi s 

tradores foto g rdficos y se evita el ro z ami e n t o :de 1 e stilet e con 

el pap el. 
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En estos Sism6metros un r ayr de luz part e haci a un espejo 

donde se refl e ja a un tambor registrador, con papel fotográf ico . 

N6tese que con esta cl ase de sism6grafo se obtienen mayore s 

amp1ificaciones L En algun o s caso s se pueden llegar a ob tener, -

amplificaciones de vari o s cientos de veces. 81 S ism6metro Wood

Ande rson pertenece a es te ti po y fu é construido en el año 1925 ,-

El Dr. E. ~e icher construy6 un tip o de pén dulo inve rtido,co mo 

el de la fig • . 2, logrando por medio de articu1aciones ~ que de la 

misma masa se puedan registrar l a s componentes del mo vimiento -

E l! Y NS. 

Entre los sism6metros de péndulo horizontal se tienen: el de 

Omori-Bosch y e l de McComb-Romberg. El primero 10 ide6 el Profe 

sor Japonés Omori y fu e fabricado por Bo sch en Estrasburgo . El 

segundo es invenci6n de los Ing enie ros McComb y Romberg, del se r 

vicio geo16gico de los Estados Unidos . 

Los sism6metros aquí descr itos , registran el movimiento del 

suelo como funci6n de un desplazamiento, pero también el mov i

mi en to del suelo puede medirse en funci6n de otros med ios. Por 

ejemplo el sism6metro de c ompa raci6n de Benioff, fabricado por 

éste en el año de 1935. Consiste en 2 columnas bien enterradas 

en el suelo que s e sitúan a unos 20 metros. Una de ellas ll eva 

solidario un imán y la otra un sistema de bobina . El movimiento 

del imán con respecto a l a s bobinas in du ce una corriente que va 

a dar a un ga1va n6metro y e s regi st rado fotográficamente.La fig. 

5 ilu st ra es t e aparato . 

Por el año de 1949 Obert y Duva11 usaron cal ibres de comparE:.. 

ci6n constituidos por re j illas de fi lame nto de poca resistenc ia 

y s e enterraron en una superficie rocosa. Al de form arse la ro ca , 

el alambre es estirado o comprimido. Se puede medir la deforma

ci6n del filam ento, registrando la variaci6n de la corrient e a 

una tensi6n determinada o también midi éndo la varia c i6n de la -

r esistencia del filamento al paso de una corriente. 

En general la palabra sism6metro se ocupa para designar apa

ratos que miden cualquier movimiento del suelo, ya sea despl azE:.. 

miento, velocidad o ace1eraci6n. 

En particular el qu e mi de de s pl azami ento se denom ina sism6 -

grafo y su gráfico sismograma . El qu e mide la v eloci dad , sism6 
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metro de velocidad, la ace1e r aci6n la mide el ace1er6grafo y 

su gráfico s e denomina ace1erograma. 

La diferencia entre ell os estriba mas qu e todo en su perí~ 

do natural y en la veloci da d de la faja del registro . Lo cual 

se acla ra en la sigui ent e tabla: 

APARATO 

Sism6grafo 

Sism6m e tro de 
velocidad 

Ace1er6grafo 

T (PERIODO NATURA L) 

1.2 segun do s 

0.05 a 0.1 s egs . 

VELOC.FAJA DEL REG. 

60 mm/minuto 

2 6 3 cm/seg.no me 
nor 1 cm./seg. -

Los sismosco p ios son otro tipo de aparato que dan un regi~ 

tro completo de los vectores hori zo ntales del suelo. Este ap~ 

rato es suma me nte sencillo, para ilust rarlo se hará un esque

ma de él. Ver fig . 6.-

Los aparato s que se usan para medir la deformaci6n cortical 

o de f o rmaci6n de la corteza terrestre se denominan inc1in6me

tros o tensiómetros. 

La literatura popular es rica en ev idencias de deformacio

nes c o rtic ales antes de un sismo. 

En la prospección geofísica se usan aparatos llamados geófo 

nos, que registran los ti empos de ll egada de las on da s, al pro

ducir una explosión e n la superfide. Con los datos proporcion~ 

dos por los ge6fonos e s po s ible dete rminar espesores de estra

tos, yacimientos mineral e s, petr6leo , mantos de agua , e tc. 

Áhora bien, el objeto de esta parte de l capítulo I es dar -

una idea de como el hombre ha e volucionado en cuanto a la par

te instrumental. No pretendo aclarar en detall e , e l funciona

miento de cada aparato. 

2.2 SISkOLOGIA DE OBSERVACION.-

Consiste esencialme nt e esto, en observar los fen6menos prQ 

ducidos por los terremotos mientras ellos ocurre n y pasado és 

te hacer una inv e stigaci6n de los cambios producidos sobre la 

superficie e n las zonas qu e fuer on afectadas por el sismo. 

La primera clase de observaci 6n qu e se tien e s egún Sieb e rg, 

fué hecha por Jacobo Gaspa1di, quién intentó mostrar en un ma 
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pa, intensidades del temblor de Hiza el 20 de Julio de 1564. 

La primera de los tiempos modernos la hizo el norteamericano 

Jared Brooks, quien distingui6 seis intensidades en los tem

blores en el valle del Mississippi en 1811 a 1812. 

El marques de Pombal Secretarto de Estado de Po rtugal pa

ra el terremoto de Lisboa en el año de 1755 elabor6 un CU9S

tionario en base a los efectos obs e rvados tales como: hora en 

que tuvo lugar, el sismo o los sismo s; duraci6n de los temblo 

res en distintas localidades; direcci6n obs e rvada del movimi e~ 

to del suelo; fisuras en él; efectos en el mar; manantiales, 

rlos, lagos; ndmero de muertos y heridos; daños en edificjos, 

etc. Este cuesti onario adn se cons e rva en los archivos Naci~ 

nales y las respuestas a él. Es un do cumento muy valioso ya 

que es el comienzo para la investigaci6n ci entlfica de la sis 

mOlogía. 

Al hablar d e la sismología de observaci6n, tendré que men

cionar las diversas escalas de intensidades; en este capitulo 

que trata puramente del desarrollo de la sismología con el -

tiempo, las mencionaremos aunque en el capltulo V~· se estudia 

rán con mas detalle. 

\ En los años de 1874 a 1878, la que más se utiliz6 fué la -

M.&Hossi~ F.A.Pore1 en Suiza, desarrol16 también una escala 

casi igual a la de Rossi. Más tarde ambas escalas se combina

ron y se form6 la de Rossi-Forel, con 100 de intensidad. Luego 

Me rca11i la revis6 por el año de 1888 y dándose cuenta que no 

era suficientemente precisa en los dos dltimos grados, propu

so otra con 120 de int ensi dad . 

Por el año de 1904 Cancani propuso que la escala de Merca-

11i tuviera r el ación con la máxima ac eleraci6n producida por 

terremotos, dándole asl un significado cuantitativo. 

En los Estados Unidos y América Latina se emplea la escala 

mo d ificada de Me rcalli, debido a ~O.~od y F.Heuman elabora

da por el año de 1931. 

En la actualidad el U.S. Co ast and Geodetic Survey envia -

cuestionarios por tarjeta postal, a observadores d e confianza 

que se dedican al estudio de cualqui er terremoto que se pre-

j 
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sente en su regi6n. Estos datos s e utilizan para elaborar las 

llamadas c art a s iso sísmi cas. 

Informaci6n fidedigna sobre lo que ocurri6 durante un sis

mo e s dificil de obt ener, mas qu e todo porque las p e rsonas son 

presas de excitaci6n y much as veces ex ag e ran sobre los fen6m e_ 

nos observados. ~ e man e ra que percibir lo que realment e ocurre 

durant e un si smo e s dificil. 

A pesar de todos estos inconveni ente s, va1i~ndose de datos 

observados por diferentes observadores indepe nd i ent e s o bi en 

examinando p e rson alment e los efectos c ausados por un sismo, -

tambi¿n ayuddndose de la fotograf{a, aunque la mayor p arte de 

ellas son tomadas despu~s de ocurri do el terremoto. en base a 

t odos es t o s e studios han aumentado nu e stros conoci mi entos so

bre sismos. 
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CA PI TULO II 

ONIJAS SI0~¡'fICAS SU OitIGJ,N Y PROPAGA CI ON.-

2-1 E CUACIuNES DEL JlI OVI MIElfTO i L ONGI TUiJINAL y Tfuuf3VERSAL. 

Cuando s e produce una p e rturbación e n un me dio homogéneo, 

elá s tico e isótrop o, la en e r g ía p roducida es transmitida en 

forma de ondas elástic a s y 2 son los tipos principales de o~ 

das originadas, unas las de d il atación-compre s i ón e n s enti

do del movimiento y las tran s versales o s e a normal e s a este 

movimiento. De la misma man e ra ocurre en el int e ri o r de la 

ti e rra en que la naturaleza del terr e no es similar a un só
lido homogéneo y elástico. En las superficies de s eparación 

de dos medios homogéneos, elásticos e isótropos en los qu e 

cambian las velocidades de transmición se producen ref1exi~ 

ne s y r e fracciones de las ondas elásticas. 

Para el estudio de las ondas sísmicas s e idealiza el me

dio de transmición c omo un sóli do homogén eo, elástico e iso 

tropo. 

Pasemos ahora a de ducir l a s ecuaciones de la t eo ría fun

da mental de la transmición de ondas elá s ticas a trav é s de -

sólidos. 

Las fuerzas que actuan sobre un cubo infinit e simal, de -

densi da d P y demension e s d , d Y d ~, de un cuerp o infinito x y h. 

homogéneo, isótrop o y elástico se puede n expre sar as!, ap1i 

cando la ley de Newton:Ve r fi g . ? 

~irección x. - /.- .' 

) A dxd d = ):PXd d d +Jx d x y z x y z n s 
" ~ 

Dirección y.-
.--
( A d 

) Y v 
Yd + v 

D i re c ció n z. - o" I A"dv = j PZdv+ 

En las que: 

! Y d 
) n s 

X= Componente d e las fuerzas 
y= " " " " 
z= " " " " 

in ternas 

" 
" 

Xn 1 Yn? Zn~ fuerzas de superficie 

en 

" 
" 

.ax J ny, az, acel e racion e s e n el s en t ido 
J 

la dirección X 

" " y 

" " Z 

r e spectivo. 



TEOREMA DE LA DIVEHGEl'JCIA: 

J~n ds = r~i v Xndv. 

j!n ds = JdiV Yndv 
jZn ds =Jdiv Zndv. 

DEA,' OSTRACIOll : 

8 

Observando la fig.7podemos obtener la sumatoria de todas 

las fuer2as en la misma dirección. 

Jxn ds = fl Xx+ .dXx dx ) dyd2- kXd Jid2 
I~' + j( Xy+ Jij dy) dxd2- jXydxdz. 

+ 'f( X2+ ·¡ra y di: ) d:l:dy- jx2dxdy 

~ (( .1-! + JXIl -j. .J_' Xz ) do X.' nds - ,--- ~ 
/ ::, ./ V d X .,i y ~! ;¡ 

Esta fórmula se puede us'bltav:taJ:v .. (. 

f.;:nds = )l~ i o Xndo ,. dio Xn = -JXx + JXy + ,j){;¡ 
7X .j y -:;;;:-

Lo mismo para JYnds y jznds. 

dio Yn - Jyx + ~ + Jyz 
--¡-X' _ y ,j z 

dio Zn - JZx + ~ + · }Zz 
7X ~T¡T .Jz 

Por lo tanto, podemos poner las ecuaciones iniciales de 

la siguiente manera; eliminando do: 

I dx = ~ x + dio.Xn 

( Ay := ¡ . y + div Yn 

t Az - /z + div Zn 

Para un movimien to 
.. 

_ ú = J. 

i .¡: 
. ..:') -= i) 

i'j --

(4) 

(5) 

(6) 

pequeño 

a _..,. 12.11 ..;'; 
....... - Tn - w 

a.~ .. Lt~::;( 
)te. 

a t . :: J z~ :: .:v ""'7"i' ~ 
De manera que las ecuaciones (4), (5) y (6) las podemos p~ 

ner en función de los de splazamientos . 

,Pü = /"X + dio Xn (7) 

I'ü = ¡ y + div Yn (8) 

fÜJ = /Z + dio Zn (9) 

Haciendo momentos alrededor de cada eje de coordenadas se 
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puede demostrar que: 

Yx = Xy que Zy = Ya y que Xa = Zx 

10 que se conoce como la "ley de l as tensiones tangenciales 

conjugadas.-

Lo que quiere decir que las tres ecuaciones diferenciales 
del movimiento conteniendo nueve funciones de las coordenadas 

del cubo diferencial d9jspünto . oonsider~do: Xx, Xy y Xz; Yx, 

ry, Ya; Zx, Zy, Za se reduce a seis. 

TENSIONES DEBIDAS A LA DILATACION. 

Cuando solamente actuán fuer z as de dilatación (tensi6n y 

comprensión),La variaci6n en longitud ¿Ixx del lado X del cu 

bo debido a la tensión Xx viene dado por la ley de Hooke: 

dlxx - Xx 

Ix E 
E = módulo de Young. 

Las variaciones en longitud debidas a Yy y Zz serán: 

¿JLxll. = -<:r-. ¿j I !i.!i. - -<T.;. Y~ 

Ix Iy E 

ALxz - -ti': Izz - -.:r- Zz 

Ix Iz E 

En la que 0-= relación de Poisson. 

La variación en longitud del lado x vendrá dado por la -

suma de las tr e s variaciones. 

Lllx =---1.-[xx -, (Yy + Za)/ 
k E / 

Ahora si x varía a la velocidad ~ la variación total 

dx 
en longitud 

Luego.· t1Lx 

Ix 

Ix es (duld x ) íx ;:: 111x 

- riuLd x • Ix = ~ =-L- (xx- ; (Yy+Za)) 
Ix d x E 

También se puede demostrar 

Jv = --1- [Yy- c:r(Xx+Zz)) 
Jy E 

~=...L {Za- ,'" (Xx+Yy)/ 
dE E ~ 

que: 
(J1) 

( 10) 
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Si sumamos las tres ecuaciones 

~' = ti u + d v + J w = 1. ( Xx+K.y+Zz) - 2 ~ ( Xx+ y y+Zz ) 
;;X ;¡y J 2 --r 

~ 1 (1- 2tr) (Xx + Yy + Zz) (13) 
--r 

~ = Se llama dilatación cúbjca. Es una medida de variación d e 

volúme n del cuerpo sometido a tensión. 

Si ahora sumamos a (10) 0= (d',,/E) Xx - ( ",7" /E) Xx 

Obt enemos: Ju = 1 
J.x 1T 

( 1 +"..) Xx - c;-( Xx + Y y+ 2;¡) (] 4 ) 

Relacionando (13) con d u ob tenemos: 
e/x 

+c:r) XX - .~- ..li..--4J (15) 
1-2 · .. '-

Despejando Xx resulta: 

Xx = trE f-+ 
(] +d"' ) (] - ¡:r) 

E 
1 +<r 

J,u 
-;re 

Se pueden ahora establ e cer dos reducciones: 

7)= <r E 
( 1-2' ) ( l-ltr) 

; u..= , E 
2( l+fr) 

I y /.Á. son las llamadas constan t e s de Lamé. 

( 16) 

(17 ) 

En función de dichas constan te s .>podemos expresar Xx 

Xx =)6-+ 2 p d u (18) 
--;¡-x 

De una man era similar 

Yy = )-6-+ 2 ,LA- 4v (19) 
,.:.1 Y 

Zz = ,,1. -(7 + 2 P -!.!!L ( 20) 
)2 

S i, Xx = Yy = 2z = P 

Xx + Yy + 22 = 3p - 3,16 + 2 Ji (du + ¿v 

3P -
p 

j x ti y 

e ( 3) +2p..) 

(A +2/3)--l).(I) = It. 

+ dw ) 
-;¡--z 

De donde k= m.ódulo de volúmen ó coeficiente de elasticidad cú 

b ica. 



TENSI O¡!; .. :S DE CI:¿ALLAlhI1JNTO. 

S ~ a~al i z amos la cara de un cubo in finite simal por dos fra~ 

C10~ J S Xy y Jx~ como se i nd i ca en la fig.9 

Po de mos pon e r: 

rPxy - 1 Xy 

tÍ yx - 1 Jx 
En 

n-coeficiente de cizallami ento ó módulo de 

rígidez 

Sabemos qu e Xy = Jx 

De m.lnera que ;xy = f'yx 

También 7 QI1tIJ =~para deformacion es pequeñas . Ademá s cuan 

do el cuadrado s e hace muy pequeño, o se a en el límit e . 

(J) yx = 

d u 
tJ y 

.fv_= dv 
Ax ---ax 

La variación total del ángulo entre dos lín eas perp endic~ 

lares en el plano Jx e s: 

1>xy + (Pyx - du + 
dy 

f!y - _1_ ( Xy ) 
n 

. (du + ó tamb ~én Xy = n - ---
dY 

dv = 1 
-;¡x 2n 

cJ v ) 
Jx 

Así también 10 .' otros esfu erzo s 
J. 

n (.!i.JL. r,;I w) (22) Jz = n(/)yz ... ~ + 
dz dY 

Zx - n4>tx .:,": n( dw + el u) ( 2 3) 
dx dz 

( Xy + Jx ) 

Se p uede d em ,strar que n y l , son i dénticos dando una rota

ci ón a los ej e s V observar las relaciones entre l as frac c io-
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ci one s de l o s dos sistema s. 

Xy =f'(4- + dv ) (24) . el --p-
y z =j.I(dv + dw ) (25) AZ dY 
Zx = f ';( dw +1Tzl (26) 

d X , z 

Las ec ua c io nes tla) a 

def o rmaciones pequeñas y 

(20) a (26) dan las r elaciones entre 

tensiones r e sultantes en base a las 

constant e s i , jo y n . Es te c a so e s para un c u erpo is6tropo,para 

un cuerpo no is6tro po las ecuaciones son más complejas. 

ECUA CIONE S iJEL /;1 OVI MI ¡]l'¡TO . -

S i t enemos la ecuaci6n: fti"= PX + div Xn. (7) 

y sustituimos div Ln tenemo s : 

fu = f X + td Xx' + ~ Yx + ¡j Xz 
~ x -;¡-¡¡- J z 

Xx = As+ 2 f' d u -;;rx 
X Y - P. (~ u + el v ) 

e/y dx 

Zx = Xz - '" ( d w + d U) c¡-x- ¿ z 

/t.= f X T J J. + 2 P jLu + 
Tx ¿, x2 

S i introducimos el término 

Ope r ador de Laplace, 

¡J ii =/!JX + J. &&- + 
la e cuaci6n s e 

2 
,¿.t r/ u + 1-'- CJ! , I • 

c1! X 

fü = ,f( +( J+P) 
iJ.x 

ef e:, + ,ilr7 2 u 
G.x 

De la misma ma~e~a : 

I v =.'''Y + I} +Jk) .. ~ +!' 7 2 v ( 28) 

transfo rma: 

(ft.!L + ii z¿ + <.1; w) 
dx d; y el z 

( 27) 



1:: 

OND AS DE DIL ATACION. -

3 i las fu e rzas de cu e rpo Ix =/'y =Pz = O Y diferenc ian

do (2 7) c on r e spe cto ax; (28) con respecto ay y la (29) con -

r especto a Z y lu ego sumamos obtenemos: 

j)~ 
I J t

2 ,;,' 

./ 
I 

L el u 
d x 

+ d v + 
dY 

¡; d 1 e _ () + t ¡..L) f! 1(9 ( 30) 
! 1::: 

el t 

ONDAS TltA NSVERSA LES.-

Diferenciando (28) con resp ecto a Xi y (27) con respecto a 

y~ luego r es t ando y des p r e ciando las fu e rzas del cuerpo. 

( ) + f~ ) d 28 + ~ r 1. J. v 
c1x J y ) x 

; d 3[J = (1- + jJ ) d z -e + 
d y d t 2 dx d y 

pr dJv _ d3 1.1 )= 
r dx el t 2 el y ¡¡t2.J 

P ..d~ ( d v - d-u) -

d t 2 .:l x j y 

Rotación alred edo r del eje Z 

Luego alre dedor de los ejes 

1ÁJ '2. d u . J 
y 

fLvz(h_ - _i.3!:..) 
dx ti y 

d l) -

Tx 
¡) r;..j L. 

X~ y 

d u = Wz. 
dY 

(31 ) 



jJwx -
Iwy -

~ fl Z
tYx( 32) 

,.P r¡1.lIy (33) 
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Oscilaciones longitudinal e s y transversal e s en un medio 

elástico in de finido.-

Las ec uaciones ( 2 7), (28) y (29) las llamaremos, ecuaciones 

fun dame ntal es de la teoría de la elasticidad pa ra determinar -

corrimi entos .- ( 1. +JI) de 'Z. 
. IV d '>( -r ,J). fJ -u -r f!. x ~ fd.: l~ (2-'6 ) 

(J+t/) .d& + ).J. \7lv +fY-:.jJ~~~ 
ti '1 ' .-.-- - 1. (28) 

( J .. +/w/) J4i + tlJ'J '-W-f tl::,P ~1~_ (29) 
.J t2.. 

Elijamos las siguientes exp r e siones de los corrimientos 

lf' -: i...{ (x. " t) Dado que en este caso hay movi-

miento , los corrimi entos depen

den no solo de l as coordenadas 

del punto sino del tiempo. 

Suponiendo que también las fuerzas másicas no existan, -

si endo enton c es X = Y = Z = O 

Dado v = w = O, los corri mi entos en todos los puntos se 

produc en paralelamente al eje OX, además u no depende de Y y 

z. Considerando los puntos situados en e l plano P normal al 

ej e OX, cuando el movimiento es nulo, estos puntos s e despl~ 

Barán todos igual y simultáneamente, e s decir, el plano P use 

desplazará en la d irecci6n del eje OX sin deformarse.-

Fig. :lO 

Si exp resamo s un mov imi en to con una serie de planos si 

mi1ares: p1 p2 p3., 

F i g . ll. ~ 

Todos ellos desplazándose normalm ent e al eje O~,aproxl 

mándose o alejándose entre sí. En este caso el movimi e nto ex

presado por l as ecuaciones Jsiguientes: 

u = u ( x , t) 

v - O 

w - O 

(I) 
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Se de nomin a oscilatorio longitudinal homog~neo a lo largo 

del eje OX.-

Para verificar si las oscilaciones son 

expresión (I) a las ecuaciones (2?, 28 Y 

posibles llevemos la 

29) 
::- "" .~: .' ~ J¿ .~: I ~ cF iI 
J 

,; \ e ' J,{~ '~ 1 ',¡:; ~ ;r:' j-;'l , ~- C' j ' 
<.1:.. ~.:}:.1 " '", . ,o r ,' ,, ' 1/,,, t 

J -", 1 - :" e \/"-,J -_ j! ", '/' , .. j:-o , ' -' .. -; <'-! ..,. "l 1 '-:( - '~- ~ \/ -, V - ,-; < .J ". 
, <.. " I tri '( • ~ ' -r,~ j 'C " 

La pr imera se transforma así: 
) J 'z I 

( , ( f ,u .' _'_L~ -+ U ~_72 t( 
rl .K' .. ~.I~; _ . 

e d'l.U 

,11 't -

Tomando ahora los 

u O 

v = O (II) 

W i¡f (X,T) 

o 1- .} .t ,,: ~ 
'Y-;- :, 
t:;. .. 

sigui e nt e s 

¡, d 77.{ 

d 1. ? 
.- ;; - /{ ,/-,' J! 
'J (. - --,-- ,¡;-

; 

corrimientos. 

Las fuerzas másicas X = Y = 2 = O 
Est e caso es de una oscilación transuersa1 homog~nea a 10 

largo del eje 02. Basándos en (II) obtenemos: Ver.fig.12 
~) '.-:': l. ¡~ , ..,'_ ~ ,'1_ -lo ' ,1 ~~.) , :::, a 

Jx e l ,' <i7 
,~ 6 ' r e J () ,,?.. , 
~;-' :: -.lo. , ' -' '..;.; - --' , ( ti I~ 

{J ,\:,' ~i {..: . J '/7 I " I , - ' , d '" ? ',. V o<-v , 

La \~~;~~:a 11'~ /2~/ ' ¡t'o~a %7 ;o~~a : 
/ f d f ]v :-} j b-0 ;"'l 

..:: r _ ___ ~ "'.:¡J "'~. I 

)¿': dr t '-- -- '-
cir 

Dond e 
1.) 

'. , -"-,.: 

/- .. ¡ 
(B) 

Caso de una función u (X,t) de la osc ilación longitudinal: 

u = Asen 2 : .. r:- (2-- - _t_) 
J...... T 

L = longitud de onda 

T = Período 

Si X = constante ~~. :: - /1 
Jr 

7 .. . A , 

e, -;-r ( ' 'v' '1'" " 
l- ' • ..., "\ • - ::.:::-- '.... .; 7/ ~- -' __ ' . / - .....,- , 

/ " 
.:" 1/ ' 
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Si t = constante 

~.~; A .. !..íT CoS z7T ( t - 4:) I 

J't: d .L 
~ 21.1 , . 

O 1... ;¡-(l.r /f 2 L. 2-
= cl;y = 1/ ¿ ~ fi ,. de 1 a 

ali'2.. /L 
Pe r o L ue10ci dad de p r opagaci ón 

7' 
a L - r-

ecuac ión " . 

mouimi e nto lon g itudinal 

Cas o de un a oscil ac i ón tran sue r s a1 arm6nica 

V
1 -

b 

Ll 
1'-
;J--

V'7f ---:p Ve loc i da d de propagaci6n del mo 

u imi ento transu e rsal.-

2 - 2 OBSERVACI OllJ!,'S E /v LOS SI SiUO GRA¡IJ A S .-

Cuando s e e stud i aron lo s p rim e ro s sismogramas, se obser

uó que un s i smo e staba c on s titui do por una serie de ondas, -

l as cual e s aume ntab an gradu almente en la amplitud, hasta ll~ 

ga r a un máxi mo o a uarios máximos y de s pués d isminuían gra

du al me nt e . Es t a s ondas mayore s e staban pre cedidas por una s~ 

ri e de imp ulso s débil e s a las qu e s e denomin6 "Precur soras", 

s e notó que durant e l a ll egada de é stas, l o s mouimientos de 

l as ondas e r an má s bre ue s qu e durant e la última part e del r~ 

gis tro , po r es t a ra z 6n a e sta s últi ma s s e l e s llam6 "ondas -

l a r ga s". -

Se obse r uó t ambi é n qu e antes de la llegada d e las precu~ 

s ora s e l s uelo uibrab a de arrib a ab a jo a e stas ondas se les 

ll amó p ri mari a s P y l a s pre cur soras qu e ll e gan con un moui

mi e nt o no rmal a P, ondas s e cund arias S, e stas g eneralmente -

ti ene n un a amplitud ma yor qu e las P. Las ondas P y S se ini

ci an co n un mo ui mi ento abrupto, mi e ntras que las ondas 1ar--
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gas comi enzan con un movimiento gradualmente creciente en am 

p1itud, pero no muy claro y de fini do . En las ondas largas se 

pueden apreciar varios tipos como las R (ftayleigh), las H 

(Seudo-Rayleigh) y las ondas largas normal es llamadas L (La

ve), las M que e s la parte más p ronunciada, y e l final que -

l e sigue a este máximo se le denomina coda . Algo muy importa~ 

te que hay que hacer nota r es lo sigui e nt e: cuando se regis

tran sismos en es tacion es cercanas al ep icentro se pueden a

preciar claramente las ondas P y S; mientras que las ondas -

largas son características en sismos l ejanos poco profundos, 

como también en los de profundidad media esto se evidencia -

por la gran amplitud r eg istrada en miles de sismogramas; s in 
i118nt8! 

emba rgo e n los temblores extraordinariJJ.:.k p rofundos,la ener--

gía qu e ent ra en l as capas de la corteza terre stre es tan r~ 

ducid a que las ondas largas p ueden faltar c ompletamente en -

el r eg istro, e s de bido en gran parte a que los impulsos ini

ciales P y S al atravezar las cap as en la parte superior del 

foco sufren sucesivas r e fl ex ion e s y refracciones y e stas que 

s on las posibles fas es que van a ll ega r a la superficie cada 

vez que atravie2an las capas terr e stres son me nos, entonces 

la e ne rgía que ll ega a la superficie no es suficiente para -

p r oduc ir l as sucesivas reflexion e s que originan las ondas su 

p e rficia1es y es po r eso que son imperceptibles en los sismo 

gramas, y algunas veces ll egan a desaparecer .-

La inscnpci6n de es tas ondas se ve con mejor claridad en 

l os sismogramas de período largo . 

La d iferenc ia esenci al entre los sismógrafos p e ríodo lar

go y l os sism6grafos per ío do corto es que su p e ríodo natural 

es d ife r ente, en lo s sism6grafos período largo como su pala

bra 10 in dica ti en e n p e río do natural más 9rande que e l períQ 

do corto. 
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2 - 3 O lJAS DE DIL ATACI ON-CQjI1PRESIOiV y ONDAS TitANSVERSALES, 

SU FORAiACI OiV EN EL I NTERIOR DE L A TIERRA .-

Vamos ahora a tratar de explic ar el orige n y propagación 

de l as ondas sísmicas longitudinal e s y transversales en el 

in terior de la ti e rra . 

Cuando do s blo que s grandes de rocas des1i4an mutuamente 

a 10 l a r go de un plano de fal l a, se originan vibraciones -

elásti cas que se propagan en todas d irecciones a través de 

l a ti e rra.-

En l a fig .1a el punto P e s una pa rtícul a en el seno de 

una masa de roca homogé nea , p e rfectame nt e elástic a y recib e 

un empu je hac ia la de r ech a , hasta ocupar la posici6n P'por 

al g una fu e r z a ex t e rior. Todo el material a la dere~ha de P 

s e comprime al mismo ti e mpo que se d ilata e l situado a su 

i zq uierda . Como la r oca s e ha supu e sto perfe ctament e elás

tica , t ales cambios de vo1úme n ocasionarán un aum ento de -

ene r gía potencial, y por 10 t anto el material comprimido 

ti end e a expansionarse y e l di l a ta do a co mp ri mirse . Consi

de r emos ahora el movi mi ento de una r ecta a Pb, cuando P -

ti ende a P'po r la acci6n de una fu erz a ex t e rior, la línea 

se curva a l a posición a ' P '~' de ma ne r a qu e s e ha fl exiona do 

y todos sus puntos s e han s epa r ado de su posici6n ini cial 

con r e corridos pa r al elos a PP : lo s cual e s son tanto mayores 

cuanto menor es su distancia P, 10 que qui e re decir que s e 

ha acumulado ci e rta cantidad de ene rgía potencial de bida a 

l a fl ex i ón . 

Al c esar l a fu e r za ex t e ri o r, p ' ti e nde a r e gre sar a p y 

ademá s a pasa r de allí en virt ud de la ene rgía cinética que 

posee , e sto es muy sim ilar a un péndulo y lu ego pasa a la -

posic i6n p' ; en es te c aso la ene rgía cinética s e ha trans-

form ado en ene r g ía pot encial y de nuevo la partícula oscila 
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hasta pasar de nue vo por p. A la d istancia p'p" se llama am 

p1itud de osci1aci6n. 

Debido a que las rocas no pose en una composición unifor

m e ~ los impulsos puede n ser d ispe rsados, deformados y abso~ 

bi dos y parte de la e nergía e s transformada en calor de ro
zami e nto~ influyendo en estos efectos la composici6n f{sico

química de las r ocas. 

Por tanto cada oscllaoi6n 2 S me nor que la anterior y así 

suce s ivamente . 

Consid e rando los ef ecto s de las vibracion e s de una partí 

cu1a situada e n p sobre sus vecinas y las de éstas sobre las 

qu e las rodean, vemos de cada punto emanar dos clases de on 

da s que p ropagan en todas direccion e s. 

Unas l a s longitudinales de co mp r e sión y d ilatación y -

otras l a s transv e rsal e s a la propagaci6n del movimiento. En 

un a onda longitudinal las particu1as vibran en la direcci6n 

de propagación del movimiento~ 10 cual se pro duce como una 

s e ri e de impulsos alt e rnados de compresi6n y di1ataci6n a 

trav é s de la roca; a e stas ondas s e les denomina P (prima

rias). En las ondas transver sal es las partículas vibran pe~ 

p e nd icularmente a la dire cci6n de propagaci6n (fig.t3a la -

de r ech a ) y se l e s llama ondas S (secundarias). 

Para las ondas lonyitudinal e s la velocidad varía propor

c i onalmente a la resistencia qu e al s61ido 0lJon e a la defor 

ma c i6n y flexi6n, e inv e rsam ent e proporcional a la densidad 

de l mGdio. Ahora las v elocidades de las ondas transv e rsal e s 

son d irectament e proporcional es al m6dulo de rigidez e in

v e rsam 8nt e a la de n s idad.-

En medios homog é n eos las ondas viajan e n lín e a recta, -

p e ro al producirse un c ambi o e n las propiedades elásticas 

o se a al pasar de una r oca a otra se desvían o refractan. 

Tambi é n pue den refl e jarse al encontrar una sup e rficÉ de -
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sep a raci6n~ m6s aun cuando las onda s encu entran una d iscon

tinu idad en l a s p ro~ i edades e16sticas de l a s roc as e n que s e 

tran sm i te n originan nueua s s e ri e s de ollas; es tas nu e ua s on 

das qu e s e producen en la disontinuidad , son t ambi¿n 1 0 ngit~ 

dina1 e s y transuersal e s; reparti ¿ndose así la ene rgía del i~ 

pulso inicial en nueuas ondas y sus amplitudes y ue locidade s 

depender6n de l as con s t an t e s elástic as de l medio de propaga-

c i6n. 

La uelocidad de las ondas P 

l a sigui e nt e ecuación ; Vp:: 

e n un sólido ui e n~ dada por 
(

' Ü' +. ¡" I/~ I.J } Y 
.... ~_.~ 1.. 

, .f / 
! 

Para los fluídos p = O p or t an to para los líquido s y lo s 

gas es no hay tran sm isión de ondas transu e rs al es . 

K= mód ulo de uo l úme n o coe fi cien t e de e l asticidad cúbica 
-=- l..;- >~ ~.v j f' -- .. _~ p . ~ IrJo'dt..'/o d<! 'y" f ," drJ.} 
/). 7.(1 fr) e:: 11 11 Y QUT, ~ 

;r= densLdad d-::: .11 1/ PC'/ .:.-:o/} 

La v elocidad de l as ondas S en un s6lido vi e ne da da por 

vs ( ¡J/- 1 !I .. 
jI'" 

Los fluí dos no poseen rígidez, pe ro e n cambio tienen uis 

cosidad la cual ofrece r es ist enci a al ci z allamiento, de ma 

ne r a que un fluído de alta vi scosidad cuando e s so me tido a 

vibracion e s de alta fr e cue nc ia se compo rt a co mo un s61ido , 

y pu ed<3 ll ega r transm iti r ondas similares . E s import ante -

obse r va r que l a s ondas P (co mp r es ión o d i1 a t aci6n) se pro

pagan a mayor v eloci dad qu e las S y a l a vez que ambas s e -

propagan a una velocida d menor cuanto mayor es la den sidad 

y co mpacto s e a el med io de p r opagación. 

La densidad en l a ti e rra aum enta con la p rofundi da d por 

su compactación y composición, po r lo qu e se esp e raría una 

disminución de l a ve l ocidad con l a p rofund i da d, p e ro no r!!.. 

su1ta as í sino que la velocidad aumenta c on la profun d idad. 

De esto se dedu c e qu e las constantes K yj.Jaumenta m6s rápt 

do que el aumento e n la de nsidad.-
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2 - 4 ONDAS SUPERFICIALES.-

Fu é Lord na yl e igh qui é n _pri~~ ro demo~tró la posibilidad de 

un tipo espe cial de ondas e l ástic as a lo largo de l a sup e rfi ci e: 

de un límit e de un sólido e l ás tico. La ap1 ica-ci6n práctica _m.ás 

i~portant e son l as ondas a 10 largo de la sup 8rfici e de la ti e 

rra . 

La t eoría original hac e muchas suposicion e s simplificadas. 

La curvatura fué desp r eci ada; las onda s s e p ro pagan a 10 largo 

de una superfici e plan a . Es un infinito tren de ondas de am-

p1itud uniforme , comenzando o t e rmin ando en algún ti e mpo o e s 

pacio . El fr ent e de on da s fu e plano y vertical. La amplitud -

de l desp lazami ento decrece expon encialment e de l a supe rfici e 

p ara abajo . Rayl .e igh encontró qu e l a s ondas t eó ricame nt e exi~ 

t e n. El no r e solvio el p robl ema de c omo esa s ondas pud i e ran -

s e r originadas por l a acción de una fu ent e subt e rránea como -

un t e rremoto. Esto fué inv e sti gado má s t a rd e . 

Por def inición "On da s Sup e rfici al es" so n aquellas ondas -

qu e s e p ropa ga n a trav e s de un a supe rfici e de separación y su 

amplitud decr ece gradualmente en función de dist anci a a una -

interfase por la qu e se p r opaga n. 

Realment e el e studio de l as ondas supe rficial es e s un a pa~ 

te de l a teorí a de la el a sticidad y su e studio es muy complic~ 

do . La pres ente t e sis no ti en e por obje to hac e r un e st udio de 

l a t e o ría sino como un t e rr 8moto la s o ri g in a.-

Primerament e l a s ondas superfici al e s s e r egistran e n los 

sismogramas correspondi ent e s a sismos l ejanos fu e rt e s y poco 

p r ofundos . Su c ontrol es post e rior a l as fas e s P y S a todas 

l as r e flexiones y r efraccion es de es as mismas ondas. Su amp11 

tud y pe rí odo son r e lativam~ n t e grandes . Para me jor ilustra-

ción s e hará un cuadro en el qu e s e p r e s e ntarán l a s d ife r en-

t e s onda s superficial es su símbolo y p rincipal e s caracte rístl 

caso 



Ondas de Lave 
o Gutenberg 

Ondas Rayleigh 

Seudo Rayl e igh 

Ondas acopladas 
de L.D.Leet 
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TIPOS DE ONDAS SUP3RFICIALES.-

Características transuersal de 
superfici e perpendicular a la 
propagac i6n 

movimiento elíptico de retroce 
so semi e je v e rtical mayor -

Movimiento elíptico Directo s e 
mi eje horizontal mayor -

Inseguro afirmar si es sup e rfi 
cial o interna 

Símbolo 
L 6 G 6 LQ 

R.6 Lr 

H 

C 

La primera fase que s e observa es la L, en los sismogra

mas su trazo qu e da r educido solamente a las componentes horl 

zontales . Posteriormente sigue la R la cual e n la compon ent e 

v e rtical e s mayor que en las compon en tes horizontales. Las H 

la componente hori z ontal del movimiento el mayor que la ver

tical . La onda C siempre precede a H y su movimiento qu eda -

limitado a la component e horizontal. 

Una de las razones que demu e stra que las ondas superfi

cial e s s ea n tan inten sas en la tierra es que l a ma yor part e 

de la energía generada en una c apa cercana a la sup e rficie -

nunca puede pasar a capas más profundas. Esto e s debido al -

rápido aumento de la v elocidad con la profundidad. Si la ener 

gía e s generada en una capa de baja velocidad únicame nte e s 

transfe rido al s egundo medio el cono de r ayo s que choca contra 

la sup e rfici e de separaci6n con un ángulo infe rior al crítico.-

Observando la fig. 14 podemos deduci r que la en e rgía que 

queda confinada en la c ap a e s: y.'j<: : lT- Z I¿P Sel)/ -c/-:: \/Pi _ 
Vr>1. 

Incluso contribuyen a las ondas de l a cap a que chocan -

contra la superficie de separaci6n con un ángulo menor que el 

crítico, pues en cada incidencia sobre la superfici e s de sep~ 

r aci6n s6lo parte de su energía s e r efracta a las c apas más -

profundas. El resto se refleja hacia la superficie exterior. 
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CAPITULO III 

REFLEXIONE S Y REJi'RJd.CCIONE S EN LA PROFUNDIDAD.-

3-1. - CONCEPTOS GEJVERA L'/!'S.-

Si e l med io en que s e propagan las ondas no es homogé neo, 

sino qu e es tá formado por int e rfa s e s la transmisi6n del movi 

miento es al t e r ada . 

Im agin emo s qu e un tr en de onda s choc a contra una pared rí 

gida y delg ada , en la qu e existen va ri os (o un) orificios de 

diámetro p e queño . Las ondas al choca r c on la pared, atravie

san los orificios y se propagan en t odas direcciones.Este f e 

nóme no se conoce como difracción. (fig.l).-

Pos tulado de Huyg e n s .- Cada punto de un frent e de ondas -

al a travesar un o rificio, é st e s e comporta c omo si fu e ra un 

manan.tia1. 

Todos los fr ente s de ondas infinitesimal e s s e combinan -

pa ra f o rmar un fr ente único obs e rvado. 

La energía s e transmite en sentido pe rp e ndicular a los -

fr e nt es de on da , l a s compon ent e s lat e r ale s s e an ul an mutua

ment e . Lo ant e s dicho s e puede aprecia r me jor observando las 

fig s .l y 2 . 

Si un tren de onda s ch oca contra una pare d, ¿ stas retroc e 

den c omo eco. Los r ayo s s e r e fl eja n de man e r a que el ángulo 

incide nte es igual al ángulo r e fl e jado. Si solament e part e -

de la e ne rgía s e refl eja , l a otra pa rt e p a sa al otro me dio -

va ri ando en és t e l a transmiGi6n de l mov imiento. 

S i un r ayo part e del pun to Q1 del med i o d e v e loc idad Vl a 

o tro Q2 de v e l ocidad V2 . La ene rgí a s e propaga radia1m e nte -

d e sde Ql hast a. cho car con l a sup e rfici e de separaci6n e n los 

puntos Pa , Pb , Pc ...... y lu ego r adial me nte desde ellos a Ql~P~ 

ro solo cierta part e de l a e n e rgía de éstos. Ahora bi e n sol~ 

ment e hay un p unto, qu e su ene rgía no e s anulada po r la que 
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emiten oblicuamente los r ayos contiguos y es áque1 que exige 

el mínimo intérva10 de ti empo. pues por ~ste la energía s e -

irá adelantando y no r e su1tard anulada. 

T = tiempo que tarda la energía en ir de Q1 a Q2' 

Este s e puede repre sentar así: 

T= 

Si T - mínimo 

De dond e: Ley d e 3ne1l. 

S i una onda P incide con un ángulo de 450 sobr~ una sup e~ 
ficie y se refleja, el ángulo de reflexión tendrá que ser de 

45
0

• Es como si el movimiento hubiera girado 900
• El movimi e~ 

to de las partículas tendrd que ser cero en un momento. Ento~ 

ces si u y w son las componentes del movimiento de las partí

culas paral elas y perpendiculares a la superfici e de separa-

e i6n. 

Se tiene: .¿:u = O. X~ w = O esta suma e s tomada de las on,das 

incident e s y refl e jadas, Para que estas ecuaciones se satisfa 

gan, debe producirse algo más qu e una onda de compresión in

cidente y refl e jada. Lo que ocurre es qu e t ambién se gene r a 

una onda transversal r efl e jada. 

Un impulso longitudinal puede gen 8rar cu a tro impulsos. dos 

r eflejados (p y S) Y dos r e fractados (p y S). 

Esto puede ser represe ntado matemáticamente de la siguie~ 

te manera: 

i.-ul =¿~u2 suma de componentes horizontales 

~-wl =¿.w2 " " " ,. perpendiculares 

Las direcciones de trnasmición se r ep r ese ntan por: 

Las ondas transo e rsales posean velocidades menores que las 
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longitudinal e s, por tanto sus ángulos de reflexión y r efrac

ción son menore s.-

ANGULaS CRITICOS,-

Si s e tien en dos capas tales que: VSl VP1 V S 2 VP2 

Si el ángulO de incidencia de choQue de una onda transv e~ 

sal e s tal que aumenta gradualm ente, llegará un momento que 

iP2 = 900
• En este caso la onda de compresión en la segunda 

capa s e propaga paral elame nte a la sup e rfici e de separación. 

El ángul o de incidencia que produce e st e f enómeno se den~ 

mina ángulo crítico. 

Luego iS1 es mayo r qu e el iS
1 

crítico, e n la s e gunda capa 

no hay ondas de compresión. S i iS
1 

sigue aumentando e iS2~900 
se alcanza un segundo ángulo crítico. Luego iS1 nu e vamente -

aumenta, iPl alcanza los 90° . 

Para ondas incident e s P en las que iP2 e iS2 son igual e s a 

90°. (Hay J os casos). 

Cuando una onda transversal en el segundo medio choca co~ 

tra la s up e rfici e de sepa~aGi6n con un ángulo iS2 tan grande 

que no pu ede form ar ondas P r e fl e j adas. 

Los ángulos críticos son propi edades de l a s supe rfici e s -

de s eparación. 

3-2. - EL INTEltIOR DE LA TIERltA.-

La tierra e sta compuesta ae tre3 pa rt e s principales que -

son; la cort eza , e l manto y el núcl eo. La corteza tien e pro

fundidad e s variables, en las zo nas continentales alc anza pr~ 

fundidad e s hasta de 60 Kms. en otras hasta 30 Kms., en las -

á re as oceánicas se remonta desde 10 Kms hasta 5 Kms d e la su 

pe rficie del mar . 

En el área continent al podemos ob~ e rvar en la fig. tres 

capas. 

El cambio entre la corteza y el manto se conoc e como la 

discontinuid ad de Mohorovicic qu e e3 d e e speci al import ancia 
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en la int s r p r e taci6n de sismogramas, para distancias ep icen

tricas cortas d e unos ci entos de Kms. 

Cerca de la sup e rfici e del mar la profundidad e s menor a 

que s e encuentra esta discontinuidad. 

La e structura de las roc as que s ~ encuentran cerca de las 

discontinu i dad de Moho rovicic e s descono cida. Por l os métodos 

actual e s no e s probable que se llegu an a determinar. Ya que -

estos métodos dependen d el estudio de las tray ec t o ri as y de 

los tiempos de d e s~l azami en to de l a s onda s sísmicas, y l as -

est ructuras que se presentan ti en 3n dimensiones del orden de 

una longitud de onda de l a s ondas sí micas que s e emplean p~ 

ra su es tudio. 

Dentro del manto h ay varios niveles con variación r egular 

de la veloci da d con la profundid ad . Estos niv ~l e s actuan co

mo menores discontinuid ad es . 

El nivel de la front e ra entre el ma nto y el núcle o parece 

s e r constant e y estar entre los 2900 Km s, a partir de la su

perfic i e de l a tierra, e sta disc ont inuidad s e conoce con el 

nombre de Gutenb e r-Wi e ch e rt. 

Dentro del núcleo h ay una división int e rior; l a en vo1v en 

te y el núcl eo i~t e ri or,l o s cual e s pueden es tar divididos en 

cap a s. La frontera entre amb os no es tá bien demarc adJ y sus 

c aracte rísticas físicas s on muy diferentes . 

Hay evidencia de qu e el núcl eo es por 10 menos en parte 

fluído; no transmit e ondas transv e rsales, l a s ondas S llegan 

através del manto a la front e r a del núcleo no entran en él. 

pero ellas pueden s e r transformadas po r refracción en ondas 

longitudinales (K) en el núcleo. 

Las velocidades de las ondas en v arios nivel e s son indi

cados en l a t abla na, Jlgunas de ellas más que to do las v e 

loci dades de las on dJ s transversal e s son d esconoci das en la 

discontinuidad de Mo horovicic entre 4. a 4 . 5 Km s/s eg y en -
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el núcleo por 10 menos en la parte exterior no existen. 

VELOCIDADES EN EL INTERIOR DE LA TIERRA.-

PROFUNDIDAD 
(Kms) 

O 

VELOCIDADES 
(Kms!seg) 

surfase V 
P 

VS 

corteza 5 3 
con t inen tal 

6 3.5 

RADIO 
(Kms) 

6370 

50 Mohorov icic 7? 4? __ ~ ______ ~~~~~~~ __ ~~ ______________ ~6340 

discontinuidad 
8.2 4.5 

2900 manto 13.5 8 3470 

núcl ea 8 
5000 10 1400 

núcl eo 
_______ ~.;.... n_t~e_r-.;i-.;o.;...r_--:::ll._. 5 ? ______________ _ 

j 

6370 cen tro O 

3-3. - ONDAS EN SISMOS LEJANOS.-

Cuando se observan sismogramas de sismos distantes a las 

estac iones de registro, se pueden apreciar grupos típicos

de onda s como posibles fases de una perturbación inicial. 

Para es tas ondas es posible repres entar varias combina

ciones de reflexi ones y r e fracciones. cada una de las cual e s 

es denom inada por un a combinación particular de símbolos y 

letras principales, en las cuales es t an repres e ntadas los -

sucesivos r a yos en orden de la fuente a l a e stación. 

NOftt EN CL A TUflA • -

Las ondas longitudinal es s e repr e s entan por P y S para las 

transversal e s, éstas son consideradas como impulsos direc

tos atraués del manto y la corteza . Por la l e tra K para Las 

ondas longitudinal es en el núcleo exterior y para ondas en 

el núcleo interior la l et ra I e s la usada. p'es una abrevia 
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ci6n de PKP; P"y P2 son tipos especiales de P.' 

Las reflexiones en la superficie de la tierra estan repr~ 

sentadas por la sucesi6n de los principales. símbolos, como -

PP, SS, PPP,SSS según el número de reflexiones. Hay otros c~ 

mo (pP) 6 (SS) que son los que han sido reflejados dos veces 

y han seguido el camino más lejano. 

Las reflexiones en la superfici e exterior del núcleo se -

indican por la int e r posici6n de como PcP y ScS. 

Las letras pequeñas p y s como en pP, sP son usadas para 

distinguir un tipo especial de refl exi6n en la superficie de 

la tierra, observadas principalment e para temblore s de foco 

profundo. La fig. indica con más claridad estos impulsos. De 

estos tipos de ondas observados las faces ma s grandes e im

portantes son: P,S, PKP (P'),PKS, SKP, SKS, o sea los que no 

se reflejan. 

Los impulsos r eflejados tales como los que ocurren en la 

superficie de la tierra PP, PS, SP,SS, SKSP se observan a -

menudo. Reflexiones en la superfici e exterior del núcleo co

mo PcP, Pc, ScP, ScS, también son ob se rvados. 

Impulsos como PKKP, PKKS, SKKP, SKKS que son refl exiones 

en la superficie interior del núcleo son registrados en pu~ 

tos sobre la tierra muy distantes del epicentro. 

En la práctica no es posible distinguir SKPP'de PKSP: P' 

SKP de P'PKS, las cuales llegan al mismo tiempo a menos qu e 

el foco sea muy profundo. 

Reflexiones c e rcan a s del epicentro son también posibles, 

principa1Bsnte para sismos de foc o profundo, comenzando su 

notaci6n con p 6 s. En las r eflexiones el movimiento y la -

amplitud decrecen en cuanto a claridad en cuda ref1exi6n. 
CARA C'.I'Jl:RI STI CA S PRINCIPALES DE ALGUiVil3 FASES.-

Las trayectorias de P y S del foco a la estaci6n de re

gistro difieren solamente un poco, puesto que la relaci6n 
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de sus velocidad e s cambi a len fn mente con la profundidad. Los 

r a yos a medida van profu~di?lndo van si endo curvados y con

vexos hacia abajo, emerg-¿cna o en l a superficie con un incrf!.. 

mento de distanci a . 

S i llamamos A, a la distancia corre spondient e al ángulo 

central entre el foco y la estación, ll e ga un momento en -

que las onda s P rozán e_~ 71. úc lt:1o es to se observa entre los -

1030
, mas allá de esta distanci a la amplitud del registro -

decrece rápidame nte, el camb io no es brusco pues son regis

tradas en distancias an g l .. Z ¿-:-,e s cerc a de los 1300
• Esto más 

que todo se deb e a difrac c ión de l a s ondas P alre dedor de -

la frontera del núcleo. Los efectos para S son fuert e s pero 

no son fácil e s de observar . La f a s e PKP, el ángulo de inci

dencia en P roza al núc l vo b e s refractada. Y emerge c e rca de 
o o los 10 en exceso de 180 • Las que penetren antes de rozar 

, o o o o el nucleo emergen entre l os 110 , 142 Y 170 • En los 142 

hay una fuerte concentraci ún d8 energla en esa vecindad. 

La fase SKP es análo ga en part e a la PKP. 

La ~iferencia esenci al e s que las ondas longitudinales 

c ambian de dirección abr~p tamente debido al cambio de velo 

cidad, al penetrar en el núcleo y en cambio las S fuera del 

núcl e o y la fas e K al pen e tra r en él casi no cambian e n cuan 

to a la v eloctdad. De es te se deduce que en las ondas al p~ 

netrar al núcleo exterio r c; ufren una disminución en la v elE. 

cidad. Estas fases se r e Jis t r an en la v ecindad de los 1330
• 

Impulsos como SKS, el r ayo no sufre prácticament e refra~ 

ción alguna. Y en distanc ia s de 840 precede a S. Ocasionan

do dificultades en la in te ~pre t a ción de los sismogramas. 

Las reflexion e s en e l núc l eo como PcP, PeS, SeS son fuer.. 

tes cuando A = 30° a 40° y lo s sismogramas son de aparien

c ia compl icada. Atuchas v e c t3 S se confunde n ScP por S. 

ScS para distancias c!-,. '_: "nr ral es cortas es grande; pero 
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usualmente solo puede s e r observada para sismos de foco prQ 

fundo. PcP aparec e pr6xima a P, algunas veces pu ede s e r ide~ 

tificado como un impulso grande, segundos después del prtme r 
movimiento. 

3-4.- ONDAS SISMICAS Eiv .JISTil1VCIIlS CORTilS.-

En sismogramas de sismos ocurridos a distancias cortas, 

s e registran los grupos P y S como f as e s inicial e s bien mar 

cadas.Sin embargo hay una dtstancia epicentra1 crítica gen~ 

ra1mente en el rango de 100 a 150 Km. mas allá de l a cual P 

y S comienzan con pequeños movimi entos y p e ríodos largos, -

designando por Pn o Sn, seguidos lu ego por uno más grande y 

bien marcado impulso de ~eríodo corto, el prime r impulso Pn 

es continuo con el primer movimiento de P registrado e n sis 

mas distantes. 

A la fase abrupta, se le conoce como P, que e s el prime r 

movimiento bien definido en distancias cortas. La velocidad 

aparente de P y Pn que se lee en las curvas distancia-tiem

po, es cerca de 5.5 y 8.2 Km/seg. La forma simple de exp1i

caci6n que fu~ dada por Mohorov'ctc es la mostrada en la Itu. 
Asumiendo que las velocidades de 5.5 y 8.2 son constantes -

arriba y abajo de la superficie horizontal. 

Despreciando la curvatura de la sup e rficie d e la ti e rra 

P s e interpreta como el impulso directo del foco a la esta

ci6n de registro. Pn es el rayo refractado horizontalmente 

bajo la discontinuidad, donde debido al incremento en la v e 

locidad aunque la trayectoria s ~a larga, Pn arriba antes que 

P. Siendo el ángulo de refracci6n en la segunda capa igual a 
o 

90 de la ley de Snee1 se obtiene sen i : 5.5 = 0.67 de don-
"8:-2 

de i - 420 aproximadamente. 

Pn es una lín e a recta y P es una hipérbola asint6tica a 

~na linea en el origen. 
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ParaA= O no da t=O para Pn, la línea r ecta no pasa a tra 

vés del origen, este tiempo extrapolado es llamado ocasio-

nalmente "tiempo epicentral", Esto es bastante confu s o pu es

to qUJ la onda directa que llega al epicentro es P, y est e -

tiempo no coincide con el extrapolado para Pn. 

La superficie de separación entre region e s de alta y baja 

velocidad es llamada discontinuidad de Mohorovicic. 

En Europa Conrad observó en el estudio de sismogramas un 
- * impulso abrupto entre Pn y P al cu al al denominó P y lo atri 

buy6 a l a refracción a trav's de una capa intermedia con una 

velocidad cerca de 6.5 Km/seg; está se llamó capa d3 Conrad . 

En otras partes se hizo uso de estos términos pero con d~ 

da, puesto que la estructura de la corteza varía de r egión a 

r egión. 

Investigadores como Jeffreys y otros, aceptaron la disconti 

nuidad de Conrad como separación predominante de la capa -
granítica arriba y de la capa basaltica abajo y se uso las 

siguientes notaciones tales como Pg y Pb. 

Las rocas graníticas a cierta presión en los laboratorios 

alcanzan velocidades de longitud de onda cerca de 6 a 6.5 Km/ 

s e g. La velocidad 8 Km/ 3eg es c e rcana a la de Pn, que se en

cu entra en duntta y otras rocas olivinas las cu ales se supo

ne fueron originadas a gran profundidad. 
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CAPIWLO IV.-

FUNDAMENTOS CIENTIFICOS DE LA TRANSMISION DE LA ENERGIA SIS 

MICA EN LA TIERHA.-

4-1 Hechos deducidos de los sismogramas. 

Por rnedio de comparaciones de los registros sismográficos 

de un mismo terremoto obtenidos en distintas estaciones y los · 

de diferentes terremotos en la misma estación, los sismólogos 

pueden reconocer las diversas clases de ondas que predice la 

teoría elástica. En gemeral, en un sismograma se registran -

diferentes tipos de ondulaciones que se relacionan con reco

rridos definidos de ondas sísmicas a través de la tierra.Así, 

por ejemplo en el sismograma de la Fig. estan señalados -

con letras los puntos indicados de la llegada de las ond·as -

P,S y L. De la misma manera se indica la llegada de una onda 

longitudinal reflejada, PP, y la de una transversal también 

reflejada; SS (Fig. 31). Nótese que la aparición de las ondas 

superficiales (ONDAS L) hace que el sismograma se complique -

mucho más que durante las fases anteriormente registradas. 

CURVAS DISTANCIA TIEMPO 

Tabulando los. tiempos de recorrido de las ondas originadas 

por un sismo de fuente conocida, e identificando los distin

tos grupos de fases registradas en los sismogramas de numerg 

sas estaciones~ se elaboran las tablas distancia-tiempo. Si 

se llevan en abscisas las distancias desde el origen del si~ 

mo en grados de la circunferencia terrestre o en Kms. y en -
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ordenadas los tiempos de recorrido se obtiene una gráfica -

distancia-tiempo. (Fig. 32). 

Un hecho de suma importancia es que las curvas referentes 

a las ondas P y S sean cóncavas hacia el eje de las abscisas, 

esto es, que cuanto mayor es la distancia recorrida por las 

ondas, su velocidad parece mayor. De esto se deduce que las 

ondas se propagan más rapidamente cuanto mayor sea la profun 

didad a que penetran dentro de la tierra, ya que el incremen 

to de velocidad es mayor que el esperado de considerar solo 

la diferencia entre distancia superficial (ARCO) y la dis

tancia en línea recta (CUERDA). Para las ondas L, que se· 

propagan por la superficie, la curva distancia-tiempo es una 

línea recta (Fig.32); el tiempo de recorrido es en su caso 

directamente proporcional a la distancia desde el foco sís

mico. Las curvas distancia-tiempo desempeñan una misión muy 

importante en la sismología observese que la pendiente de -

la cuerda trayectoria tiempo de L representa su velocidad. 

= VL 

De ·un modo análogo, las pendientes de los gráficos P y S 

corresponden a las velocidades de estos impulsos. 

Debido al incremento de la velocidad con la distancia, -

resulta evidente que las ondas P y S no se propagan por la 

superficie, sino a través de la masa de la tierra, y cuando 

más profundas son sus trayectorias mayores velocidades al

canzan. De aquí se concluye que estas trayectorias han de -
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ser curvas. Fig.33. 

Esto explica el hecho de que en puntos muy alejados de su 

origen las ondas emerjan a la superficie formando ángulos mª 

yores que los que formarían de ser rectas tales trayectorias. 

Cuándo inciden en la superficie se reflejan y de nuevo siguen 

trayectorias curvas. Así se explican sismogramas obtenidos en 

estaciones alejadas entre sí, en los cuales pueden obtenerse 

una sucesión de ondas reflejadas. 

De datos sobre la masa y las dimensiones de la tierra se 

sabe que su densidad media es de 5.52, mientras que la densi 

dad de las rocas superficiales viene a ser más o menos la mi 

tad de ese valor. Entonces el material de que el interior 

está formado de be scr,pues, mucho ri1ás denso que el de la su-

perficie. Si solamente la densidad de las rocas aumentase con 

la profundidad, permaneciendo inalteradas las restantes pro

piedades, las ondas llevarían menor velocidad a medida que -

profundizacen. Puesto que la velocidad crece, Fig. 35. Se ha 

de admitir que las propiedades elásticas de las rocas rigidez 

e incomprensibilidad han de aumentar también con la profundl 

dad, y más rapidamente que la densidad. La superficie de la 

tierra esta formada por 'un conjunto de formaciones de naturª 

leza variable y complicada. A medida que se profundiza, no hay 

evidencia clara que asegure que existe una tendencia a mayor 

simplicidad~ Ahora ya que no nos es posible examinar el inte

rior de la tierra con detenimiento, nos vemos forzados a so~ 

layar la mayor parte de las relaciones estructurales que posi 
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blemente existen y clasificór las rocas en grandes unidades 

que pueden ser diferenciadas por los métodos que actualmente 

disponemos. 

En el capítulo 111 se estudiarón algunos de los impulsos 

más importantes~ como no hay límite alguno en el número de 

veces que un impulso puede ser reflejado y REFRACTADO, tam

poco hay límite teórico de impulsos posibles. 

Pero de todos modos, cada vez que un rayo choca con una 

superficie de separación, su energía se diSminuye entre los 

diversos impulsos formados y cuando más lejos se propague 

dicho rayo, será absorbido más de manera que practicamente" 

sólo se observa un limitado número de impulsos.(Fig.36). 

4-3 DISTANCIA EPICENTRAL. -

Los sismogramas obtenidos en diversa s estaciones son se

mejantes a bruscas pulsasj_oües, esto quiere decir que la me. 
yoría de los terremotos se. inicia en un área muy reclucida,

aunque existe una zona activa de muchos Kms. de falla, lo -

cual ha sucedido en algunos terremotos famosos. 

El punto en el que parece producirse el movimiento inicial 

recibe el nombre de foco o hipocentro. El punto de la su-

perficie terrestre situado exactamente sobre la vertical del 

foco se denomina epicentro.Fig.37. El tiempo transcurrido en 

tre la llegada de las ondas P y S medido sobre el sismograma 

nos permite calcular la "distancia epicentral, desde la esta 

ción, a partir de las curvas "distancia-tiempo", está última 

magnitud medida en grados de la circunferencia terrestre o -
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en Kms. Si trazamos una circunsferencia sobre un globo terre~ 

tre utilizando como cen tro la estación sismógrafica y como rª 

dio la distancia epicentral sabremo s que el primer movimiento 

se ha producido en alguno de los puntos de dicha circunferen

cia. Si disponemos de sismógrafos adecuados en estaciones nos 

será posible localizar el epicentro que será el punto de in-

tersección de las tres circunferencias trazadas en las tres -

estaciones. Muchas veces es posible hacer un cálculo muy 

apróxirnado de la dirección y distancia de un terremoto a par

tir de una sola estación, observando l a dirección del primer 

movimiento, y las amplitudes relativas de l as ondas registra

das en el sismograma de la componente vertical y de l a s dos -

componentes hori zontales. Para aclarar esto pasemos a ver la 

Fig. 39. A 

Para nuestro caso el primer movimiento componente vertical 

C (COMPRESION) hay la posibilidad de dilatación D pero en e.§. 

te caso el primer movimiento hubiera sido hacia abajo. En la 

compresión da la impresión de que el primer movimiento llega 

a la estación y en la dilatación que el primer movimiento se 

aleja de ella. Esto tiene conexión con el mecanismo del foco. 

Hay un hecho muy importante y es que las curvas distancia

tiempo sean esencialmente iguales para todas las estaciones -

que disten del epicentro más de algunos grados ~ sin que in~·

fluya l a dirección de donde procede la onda sísmica, esto de

muestra claramente que la tierra dehe ser casi homogénea a --
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cualquier profundidad mayor de varias decenas de Kms. (O BIEN 

QUE VARIA DE UN MODO Sn'iIlJ~R ). Si hubiesen diferencias apr~ 

ciables de unos sitios a otros 9 estas aparecerian en los -

tiempos de recorrido de las anclas que hubiesen atravesado -

los distintos tipos de materiales. 

4-4 PROFUNDIDAD DEL FOC O E HIPOCENTRO . 

El determinar con precisión el valor de la profundidad -

resulta dificil. Para foco profw1dos se pueden determinar en 

base al tiempo de arribo de ciertos impulsos como PKP y p?KP 

los cuales llegéln a distancias epicentro..les muy cerca de los 

18 (P. Fig .39 B. Si observélmos estos dos impulsos nos daremos 

cuenta que el tiempo de llegada de estos. p"I(P - PKP es fun

ción de una magnitud igual al doble de l a profundidad del -

foco. Conociendo al diagrama de velocidades respecto a la -

profundi dad, es posible determinar la profundidad del hipo

centro.-

De la misma manera los tiempos de P y PcP~ son utilizables 

ya que se conoce el r adio de l n6cleo. Este tipo de i mpulsos 

son visibles en distancias cortas a l epicentro. También los 

impulsos pP y P los cuales son utilizables a distancias in

termedias. La exactitud que se ohtiene empleando estos impul 

sos es del orden de ~ . 25 Km. 

En general las curvas distancia-tiempo son diferentes pa

ra cada profundidad del foco. De manera que lo primero que -

se debe realizar para el estudio e investigación de un terre 



37 

moto es la determinación de la profundidad del foco. 

Lascaracteristicas principales para distinguir los terr~ 

motos de foco profundo de los superficiales son: las ondas 

superficiales son débiles o no aparecen en los sismogramas; 

la ausencia de impulsos como los PP y pP a cortas distancias. 

Impulsos como P~y pP'son notables en sismos profundos; las 

zona s de intensidad ( ISOSISMICAS) se extienden en un área 

más extensa para sismos profundos que en los superficiales 

y además las isosísmicas son más espaciada s en los sismos -

de foco profundo que en los superficiales. 

Los tiempos de llegada de los impulsos a distintos pun

tos cercanos al epicentr o, se observa que difieren muy poco 

para sismos profundos, en cllinbio la diferencia es apreciable 

para sismos superficiales, la r azón es que la distancia re

corrida por los i mpuls os varía lentamente en distancias epi 

centrales pequeñas para las sacudidas profundas mientras que 

en las superficia les varía rápidamente. 

Los impulsos iniciales son más pronunciados en los sismos 

profundos que en los superficia les, esto es debido en parte 

a que las capas más profundas de l a tierra son de composición 

más uniforme y provocan menos dispersión. 

4-5 APLICACION DE LAS CURVAS DISTANCIA-TIEMPO.-

El presente ejemplo es el de un sismo l e jano, registrado 

en la estación sismológica de La Palma el 3C de marzo de 1969 

a las 07 horas 30 minutos 28 segundos, hora de GREENWICH.EL 
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SALVADOR. 

Datos de USCGS de los Estados Unidos.~ 

Epicentro g 27.7º M, 34.0º M, 34.0 º E (Lil. TITUD, LONGITUD) 

h ::; unos 33 Km (PROFUNDIDAD) Iv1AR ROJO 

lVfAG. ~ 6 .0 2 muertos 16 heridos,graves 

daños en la Repúblic a Arabe Unida 

H = 07 h 15m 54.5 (HORt~ FOCAL) 

Datos de La Palmag 

Estación 

LP 

1er.paso.-

ONDA 

eP 

HORA 

07 

MI NUTO SEGUNDO 

30 28 

DIFERENCIA ENTHE TIEIvIPO DE LLEGADA A LP Y HORA 

FOCAL 

Con este dato se va El. la ClJ,rva distancia~tiempo stundari 

zada y con tiempo 14m 34s y onda P. se encuentra l a dist~ 

cia epicentra1 12.200 Km. 
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2.-paso.- Con coordenadas de l USC GS . 27.7º N, 34.0ºE. Nos v~ 

mos a un globo en escnla y comprobamos di stanc ia Epicentral 

medida en la curva distancia-tiempo . 

3 paso.- CO}WnOBADA la p~ nos vamos a l a curva di ste~cia -

tiempo y determinamos las demás ondas que aparecen con la -

gráfica con di stancia Epicentral ::: 12200 Km. 

4 paso.- Con tiempo 30 m 28 s como ba se (hora de llegada pa

ra nuestra e s t ación considerada ) determinamos los tiempos de 

las onda s que aparecen en el grtfico di stancia~tiempo. 

5 paso.- Volviendo al registro del sismograma , comprobamos 

l as diferentes onda s obtenidas en l a curva distancia-tiempo. 

Mucha s de ellas son visibles, a lgunas no se observan.Esto 

depende de la ampl ificnción y claridad del Registro. 

En general para sismo s le janos en El Salvador se ocupa la 

estación de La Palma, ya que tiene mayor amplificación 100 .000 

veces - PERIODO CORTO Y 30 .000 veces períOdO l argo.-
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CAPITULO V 

LP .. INTENS IDAD DE LOS 'rERREMO TOS.-

5-1. - DJTENSIDAD y M/\.GNITUD. DIFEHENC I AS. --

Es necesario poner en cla ro l a diferencia ese.l1.cial entre 

los términos intensidad y magnitud de los terremotos, ya 

que ha menudo se confunden. La intensidad. se caracteriza por 

los efectos del terremoto y es necesariamente un concepto cuª 

litativo , mientras que la magnitud es una medida instrumen~ 

tal relacionada con la energía liberada durante el terremo-

too 

De manera que l a s intensidades del terremoto dependen de 

l a percepctibilidad o sensibilidad y del grad8 de destruc-

ción, se pueden clasificar según las res puestas a las pre~

guntas~ l.~ dónde y cómo se sintió ~ 2.- qué daño causó?Los 

efectos observados dU.r ante un terremoto dependen principal~ 

mente del emplazruniento del observador y de lo que podria· .. ~ 

mos llamar sui'ecuación personal;;. Los observadores en rep-º. 

so o los situados en edificios a l t os están en capacidad de 

poder percibir terremotos leves que otras personas en situa 

ciones diferentes no obse rvarían. otra cosa muy importante 

es la naturale7.a del subsuelo ya que las personas situadas 

en subsuelos flojos o pocos compactos como tierra o tobas 

pomíticas'} etc. están en situación de sentir los movimien

tos producidos por un sismo ; l as estructuras situadas en -

estos terrenos están muy propensas a sufrir mayores daños 
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que las aso~tadas en terrenos de rOC 2 compacta . 

De todo ésto se puede apreciar qLle el establecer con pr~ 

cisión el gr ado de i ntensidad en una región dnda es sumamen

te difícil, pues los reportes de muchas personas situadas en 

lugares muy próxi mos (lifieren; de manera que para la asigna

ción de la intensidad sobre l a s ba ses de reportes dados es -

importante no apegarse a un criterio. Por ejemplo el ruido -

de ventanas es caracteristica de grado IV (esc ala modificada 

Mercalli) pero a menudo es reportado CUllildo otra s evidencias 

no indican mas de 111 o 11. 

El grado VI de intensidad causa alarma, pero algunos ob

servadores posiblemente no se alarriléln , ni nun en el caso de 

que haya desplazamiento de objetos pesados que son caracte

risticas de grados entre VI y VII . Toda s estas diferentes -

apreciaciones de las personas dificultan l a asignación de la 

intensidad para lD. zona de estudio. Nunca hay que a signar -

una intensidad ba sándose en un reporte individua l 7 sino es 

preferi ble correlaciona r toda la información posible. 

Las cond.iciones locales 81gunas veces fuerzan a una esc_ª

la especial en el inve s tigador, pues cuando se e s t á estudian 

do un terremoto en una región y muchn~ observaciones estan -

siendo correlacionadas, es científic amente preferible comen

zar por sentar l as isosísmica s con referencia a condiciones 

locales del terreno y l a construcción. Después de esto las 

isosísmicas se pueden adaptar con a lguna escala general mas 

aplicable. 
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Las esca l a s de intensidad intent an por lo general a seguir 

un desarrollo gradual, l a s inve stigaciones individuales se -

han lmido para formar un modelo común de Rossi en Ita lia y -

Forel en Suiza que trabajaron independientemente se unieron 

en 1883 para formar l a esc ala Rossi-Forel que ha sido adap

tada extensivamente. Con el avance de la técnología l a Esc§:. 

l a Rossi~Forel desarrolló progresivamente. Un gran rango de 

intensidades fue aglcme:rado en cuanto a datalles has t a el -

alto nivel de X. 

Mercalli propuso una escala mas detalla.da que la Rossi

Forel pues reconoció que las divisiones principalmente en 

los grados superiores no tenían la suficiente minucios i dad 

requerida y por esto propuso una escala con doce grados. 

Cancani propuso que los gr ados de l a Esce.la Mercalli ~

tuvieren relación con la máxima aceleración producida por 

un sismo, esta excelente proposición tuvo dificultades ya -

que era dificil en esa época la determinación de los verda

deros valores de la aceleración. La escala Mercalli ha sido 

l a más usada por ser más cualitativa y en la actualidad la 

de Mercalli con las modific aciones de H. O'vood y F. Neuman 

es la mas usada. 

La intensidad resulta muchas veces dificil y a veces im 

posible el fijarl a principalmente en las regiones despobla

da~ o en el mar, ya que como es natural que la falta de in

formación de observadores y los destrozos ocasionados por -

el terremoto no son posibles. 
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La intensidad en la región que ha sido azotada con ma s -

fuerza pOI' un terremoto suele considera rse generalmente por 

la intensidad del sismo. Es natural que la intensidad de un 

terremoto haya sicio l a primera propiedad estudiada , conside 

randa el punto de vista de las persona s que habitan las re

giones frecuentemente afectadas por los sismos ya que el d~ 

ño resultante es l a propiedad mas i mportante de un terremo

to. 

Par a la investigación sistemá ~lca, cad.a observatorio en

vía tarjetas i mpresas con l a escala escogida para que los -

observadores que l a s reciban llenen los espacios indicados 

y las devuelvan. El modelo Siguiente, usado por el Observa

torio Sismológico de la Universidad de California, en Berke

ley. 

Lug ar •••• o • o ••• o ••• o o •••• o o •••••••• $ 4) o o o ••• o ••••• G o •• 11 • 

Fecha del temblor ..... o • o • o. o o ••••• o o •••• o • al o CI e ••••• e •• 

Hora del tembloI' ... o •••••• o •• &1 • &1 o •• o ••• o ••• o ••• &1 •• o •••• 

C'uán to cluró ? .. o •••••• o ••• e • o o ••• o • o o o ••• o o • o •••• o o ••••• 

Dirección del movimient o •••.. • 0 •••••• 0 •••• • •••••••••••• 

Lea todas l a s fra ses de s ccr:'iptivas anot adas aba jo y subra_ .. 

ye cada palabra que describa e l temblor en su localidad. 

Si el temblor no se sintió en su vecindad, suplic ámosle 

avisarnos. 

Sentido por ~ nadie, pocos, al gunos, varios, muchos, todos. 

Movimiento~ sacudida, temblor r ápidO, oscilación lenta . 



44 

Vibraron: ven t anas , puertas , pl a tos . 

Crujieron~ paredes 

Objetos suspend idos~ oscilaron, no oscilaron. 

Relojes de pénd.ulog se pararon, no se pararon. 

Perturbado, derramado g líqui6.0 en ••••••••••••••••••••• 

Perturbados g objetos pequeños, muebles, camas. 

Raj adas ~ parede s , repellas, ventanas, terreno. 

Dieron vueltag objetos pequeños, muebles. 

Causó daños ~ pequeños, de consideración, gr andes, perjui 

cios a obras de l adrillo, concreto , bahareque. 

Se sintió , no se sinti6 = por el suscrito, por otros; en 

edificio, bien construido, mal construido; en el primer, s~ 

gundo piso; sentaco, de pie, cami nando , r ecos t ado , acostado. 

Se sintió fuera de casa ~ por e l s uscrito, por otros, en 

reposo, quietos caminando. 

Despert6, no despertó~ él a lgunos, todos los que dormían . 

La tierra baj o los pies del suscrito es~ rocosa , compac-

ta, relle11o, pantano o ...... O.Oo.O o •• o oo o.ao •• o •• OOClO ••••• 

Arboles~ se sacudieron~ muy poco, bastante; ramas s e -

troncharon, se quebraron. 

Algunas personas, todos ~ se al armaron, les en t r6 pániCO , 

Observaciones ~ .• Q •• o •• o ••• (1 ••• o • ., •• o •••• o • o • o " o Q ••• (1 • " • 

Nombre ••••••••.• • •..•..•.• Di r ecci6n • • • o • • • o • o • o o o o • o • • 

LA MAGNITUD.-

A diferencia de la int ensidad que varía de un sitio a -~ 

otro y que no depende solamente de l a energía desarrollada 



45 

por el sismo y de l a distancia a l foco, sino también de 

otros factores como son la natur aleza del terreno y las con 

diciones loc ales de una región; l a magnitud es un factor -

eminentemente constante caracteristico para cada sismo en 

particular independiente de la localización de la estación 

de registro y nos suministra un método preciso para medir 

las energías liberadas durante un terremoto, l a magnitud se 

mide en función de la ampli tLlcl máxima del movimiento del -

suelo. 

Para sismos locales en California? Richter propuso lo si 

guiente~ 

Todas las estaciones de registro debían estar equipadas 

con sismómetros que tuvieran l as mismas constantes, el pe-

ríodo To = 0.8 segs., la amplif icación V = 2800 Y la amor

tiguación h ~ 0.8 

Cuando un sismo se re gistra se p] o.ltean l a s amplitudes 

en función de l a distancias epicent rales obtenida s en las -

diferentes estaciones de re gistro. Con l a diferencia de que 

l a s amplitudes medidas en micras se les sacó el logarismo -

base 10 Y no el valor mecido directamente en los aparatos y 

las distancias epicentrales se midieron on Kms. o millas. Ver 

Fig. 41. 

Para dos temblores 
, 

planteados observó un paraleli.§. aSl se 

mo muy pronunciado l a s dos curvéJ. S .' otros. De en y aSl para -
manera que solo f altó establecer un temblor ba se que se llª 

p 

temblor definió como una milésima de mm a mo cero que se --
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una distancia de 100 Km del e picentro, siempre medida en un 

sismógrafo tipo standard con l a s constélntes mencionadas. 

De esta manera la magnitud M se obtuvo as íg M ::: log A -

log ~o . En l a que A es el registro del trazo de la auplitud 

para un temblor dado a una distancia dada inscrita con un -

tipo standard de instrumento. 

Ao. - Amplitud o.ac1a pa ra un temblor seleccionado como stan 

dard. 

La asignación de I n magnitud en la práctj.ca depen¿~ e de l 

establecimiento standard de los va lores Ao en flli~ción de ~ 

la distancia A. Es necesario conocer l a clista..l1.cia epicentral 

de la estación de registro por lo menos a proximadamente. Un 

pequefí.o error en la distnncia epicentral afecta la magnitud 

un poco. La máxima tra za de l a amplitud sobre un sismograma 

standard es medicla en nuns. y a ésta se le saca el logari tmo. 

A esto se le afiade l a cantidad t abulada como - log Aa para 

la distancia corre spondiente. La suma es el valor de M. Es

te procedi miento es adecuado para asignar magnitudes a tem

blore s regi s trado s a distancias cortas. 

De cada una de l a s componentes horizontales de los sismQ 

metros se mide el valor de la ampli tud máxima independient§ 

mente. 

A cada estación se le aplica una corrección, o mejor pa

r a cada instrumentoo Esto es sumamente importante ya que si 

no se hacen pueden haber grandes desviaciones en los valores 

de la magnitud. 
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Tabla de Valores de l as amplitudes Ao (en rnrns ) con un si.§. 

m6metro de torsi6n standard ( To . ~ 0 . 8 s egs , if = 0 . 8 ) regis-

trado en un temblor de magni tud 0 .-· 

A (Km ) - l og .Ao 

O 1. 4 

5 1.4 

10 1. 5 

50 2 . 6 

75 2 . 6 

100 3 .0 

150 3. 3 

200 3.5 

250 3. 8 

300 4 .0 

400 4 . 5 

450 4 . 6 

500 4 .7 

550 4 . 8 

600 4.9 

TABLA PARA LA DE1ZRlU NACION DE LIt HAGNITUD pa r a un temblor 

de Korn County en enero 15 19 55 a l as 01 h~ 03 m. G.C.T . 

ESTACION AHPLITUD 

N - 5(mrn) 

Pasadena 8 . 4 

Riverside 7.9 

Sta.Bárbara 24 •. 5 

AMPLITUD 

E-Vi{mm) 

6.0 

8 . 5 

30. 0 

Ji 

(Km) M(N-S) M(E-\,l ) 

ll4 4.2 4 .1 

179 4 . 5 4 . 5 

90 4 . 2 4 .3 
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ESTACION AMPLITUD AMPLITUD A 

H~5(mm) E~·~J(mm) ( lCm) M(N-S) H(E-~V) 

Tinemaha 8.1 7. 0 246 4.5 4 .4 

Barret 0.8 3GJ 3. 

1;'[00dy 16 . 8 8 4 4 .. 0 

L~ magnitud determinada en promedio fue de 4 . 26 

Para determinar la magnitud a distancias entre 600 y 2000 

Kln está sujeta a numeros a s incertidumbres, envue l ve el efecto 

de las estructuras <le,aa corteza local y solamente puede ser 

accesible por un modo especia l de investigac ión par a cada e.§. 

tación de registro. Los Drs .. Crutenberg y Richter investiga-

ron esto para temblores superficiales usando e l cálculo de ~ 

la amplitud horizontal del terreno, en micras de ondas gran

des superficiales con períodOS de cerc a de 20 sg~. 

5-2 }flAPAS ISOSI mucos, LINEAS ISüSISMICAS y HOMOSISNICAS.-

Las cartas en que se representan l as zonas con los distig 

tos valores de intensidad se denominan MAPAS ISOSISHI COS y -

las líneas que separan los diferentes valores de intensidad 

se llaman líneas isosísmica s. Si la tierra f uera completameg 

te uniforme y la energía se irradiaría en todas direcciones 

desde una fuente única l a s líneas isosísmicas fueran circula 

res, pero realmente no es así casí siempre presentan formas 

elípticas con el epicentro en medio, este epicentro macros~~ 

mico casi nLlnCa coincide con el epicentro instrLUnenta l de ter 

minado por los aparatos. 

Hay una variedad de factores que influyen en la forma do las 
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curvas isosísmic as~ entro ollos uno us l a radiación de onor

gía desdo 01 foco y porquo la na turaloza de l a tierra no os 

la misma en todas l a s di r eccionos, pu~ s puado s or quu irra

dio mas one r gía an una dirucción quu on otra . Otra razón os 

quo la fuente no u S W1 punto sino puedo extcnch n's o a travós 

de un plano a un volúmun do ti erra . El ti po de suelo influ

ye en la forma de propagación de las vibrac iones. La s tie-

rras poco compactas ti enden a movursa con mayor intensidad 

quo las zonas de roc a s compactas . La s formas g 'ológ icas in

fluyen tale s como fallas o contactos, suporficius do s epar a 

ción que on ciertas circunstancias forman una barrera al pa 

so do l a s onda s sísmicas, do manara quo lugar e s sobre l a su 

purficio do la ti orra on l as que la intensidad r e sul t e menor 

que la osporada. 

Las líneas isosísmica s muchas vec os prus ontan formas ca

prichosas olongadas en una dirección de ~pendiondo de los f a c 

tore s ant e s mencionados . Muchas vac os a gran di stancia del -

epicent ro pueden encontrarse zonas do e l evada i ntensidad rQ 

deadas por zona s de poca intensidad . 

El trazado de línea s isosísmica s es un sistema ba stante 

exacto para l a localización de l epic entro , a no ser que exis 

tan rede s de estaciones cercana s a l opicentro que detorminan 

esto con más exac titud por modio de los tiempos de llegada 

de l as ondas sísmicas a cada una de las e stacionas. 

Cuanto mayor os l a intensidad del terremoto en mayor zo-
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nú s e siento su efecto. Torremotos de carac t eristic2s des~-

tructivas grado VI en adelante son sensible s en muchas con

tenas Cl.e Kms . cuadrados. Lo s t arremotos muy profundos son -

s ensibles en zona s mas extonsas que l os superficiales de - -

igual intensidad . Esto os debi do Gn parte a que la intensi -

dad de los terremotos dG foco profundo es menos proporcio~-

nal a la energía debido a la gran profundidad. Ver fig.42. 

Los puntos sobre la superfici e dG l a tierra a los cuales 

llegan los movimi entos a l a misnw horél se denominéln homosís~ 

micas y esto s se pueGen localizar por e l paro de los reloj e s 

en los diferentes pu .. n.tos. Estas líneas no coinciden con las 
. , . lSOSlSIDlcas o 

5-3 ESCALAS DE I NTENS IDAD 

ESCi\.LA ROSSI-FOREL DE I NTENSIDADES o·' 

1.- Temblores tan débiles que sólo pueden ser re gistrados -

por un cierto tipo de sismógrafos y confirmados únicameg 

te por observadores prácticos. No resultan perceptibles 

con los sismógr afos comunes . 

ll.-Temblore s registrados por los sismógr afos comunes. Conf ir 

mados únic amente por personas que se encuentran en esta-

do de r eposo. 

III.-Temblore s sentidos por vélria s persona s. Suficientemente 

intensos para apreciar l a duraci6n y la dirección de los 

sismos. 

IV.-Temblores perc ep tibles por porsonas que se encuentran en 

actividad. Son s acudidos los ob jetos móviles, como vent-ª 
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na s y puer t as . Se perciben crujiuos en c a s a . 

V.- Temblores perceptibles por toda I n población. Se empiQ 

zan a movor los obj c~ tos volumino sos , como cama s y otros 

muebl es. Suencn algunos timbres (campanillas) de puer

tas. 

VI •. ~Despierta toda la población si so encont raba dl1.rmiend.o. 

Casi todos los timbres de l as puerta s suenan, oscilan -

las lámpar D. s y ar¿1.ñas, se paran los pénd.ulos de los re

loj e s y cimbrean visiblemente á rboles y arbustos. Tem-

blores lo suficiontemente intensos par a provocar el pá

nico genera l en l a población y el procipitado c.banclono 

de los hogares . 

VIr.-Se vue lcan los objetos móviles , ca e e l enlLlcido do l a s 

parede s y te chos, tañen l a s campana s de las iglesias .

No se producen daño s en l a s estructuras. Temblores de 

intensidad sufic i ente para s embr a r el t error en la po

blación. 

VIII,~Caída de chimenea , las paredes de los edificios comieg 

zan a agrietarse. 

IX.- Destrucci6n parcial o total de ci ertos ed ificios. 

x.- Gran cat~strofe . Edificios en ruinas, r emoción de las -

capas terrestres, grie t a s en e l suelo y deslizamiento de 

terrenos. 
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MODI FI CAC ION CA 1,TCLNI (1 - 04) DE 11\ :t!; SCAL A DE ROSSI- FORGL

ME RCJ'.11 1 • ~ 

GRADOS DESCRIPCION 

1 Temblor registrado por instrumen
tos (secouss ins trurüental) 

11 Muy ligero (bicm l egere ) 

111 Liger o (lege r e ) 

IV Fácilment e perceptible o moderado 
(sensible o mediocre ) 

V Bastante intens o (a ssez fo rte ) 

VI Intenso ( f orte) 

VII Muy intenso ( tre s fo r te ) 

VIII Ruinoso (ruineuse) 

IX Desastroso (de sastreuse ) 

ACE1ER.ACION CO
RRESPONDIENTE,~n/seg 2 

Menos de 2 . 5 

2 .5 - 5 

5 - 10 

10 - 25 

25 - 50 

50 - 100 

100 - 250 

250 .~ 500 

500 - 1000 

X Muy desastroso (tres éte sastreuse) 1000 - 2500 

XI Catastr6fico (c a tastrophe) 2500 - 5000 

XII Muy ca t astrófico (gr andG ca t astrQ 
phe) 5000 - 1 0 0000 
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ESCALl DE I NT~l'JS 1 Di-,. DE S HbILC1-I.LLI HODIFICLDA EN 1931 

Efectos en l o. s 
persom:,s 

1 Unic aI!1ente perceptible 
por muy }loc['.s personas 
en cir cunstancia s favo 
r élbles. --

11 Lo perciben nlgun2. s pel.. 
sona s en reposo 

111 Percepti ble en interig 
r8soAlgunos c~ches S8 
balancean un poc o. 

IV Perceptible por lo gen~ 
r al en interiores.Se -
de spiert~n l as personas 
que se hé'. llan en reposo 

Efectos en l [1s 
estructurél s 

V Perc eptible en genero.l. Caen a l gunos enluci 
dos. 

VI Perceptible por todos -
Empieza a cundil'"' el ~ 
terroro 

VII 'roc1 os se lanzan él la 
calle . Perceptible en 
coches en march" . 

VIII Al arma gen er nl. 

Daños en l a s ~hime 
neas y en los enlu 
cido s de l a s pnre~ 
de s . 

DaíÍJ s moderados. 

Efec tos destructi~ 
vos y el.años genar.?: 
l e s en estructurns 
0.ébiles. Pocos d LÚOS 
en estructuras bien 
constrLl1dns. 

Otros -
Efectos 

Algunos obj~ 
tos delicados 
s e bal ancean 
lige r amente 

Lo duración 
puede ser ell 
t imada. 

Se bal ancean 
los coches y 
s e mueven l a s 
ventana s? e tc. 

Se rompe l a -
vaj illa y 108 
cristales de 
l a s ventanas . 
Se pa ran los 
péndulos 0 3 -
los r eloj es . 

Se mueven los 
mue ble s y c a· ~ 
en los obj e
tos pequeños. 

Se desp loman 
los mOl1.wnen
tos y l a s PE. 
rede s. Se vuol 
can los mue-= 
bl bs.Se espa.!: 
cen la arena y 



IX Panico 

X Pánico 

XI Pánico, 

1 

11 

111 

I V 

V 

VI 

VII 

VIII 

I X 
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Tot a l de str ucci6n de es truc 
t ur a s débiles .Daños consi= 
der ables en edificios bien 
construi dos. 

Destrucc i6n gene r al de es-~ 
tructura s de mamposter í a y 
a r madas.S6lo quedan en pi e 
los edi f icios me j or coüstru.:h 
dos. Fundamento s en es t ado -
ruinoso. 

Solo quedan en pi e contados 
eclificios . 

e l f ango. VariQ 
cione s 8n los 
nivel es de agua ' 
de fuent e s o -
pozos. 

Daños en los -
f undament os de 
l os edificios . 
Rotura de l a s 
tube r í a s s ub t e , -r r aneas d 8 ca-
nali zaci6n. En 
e l suelo , gri e 
t a s :; crujidos -
perc eptibles . 

Grie t a s e s t re
cha s.Falla s prQ 
nunciadas en el 
sLlelo .Canaliza
cione s s ubterrá 
neas fuera de :: 
servici o 

E: quivalencia Ross i -For el Magni t ud superficial 
e quiva l ent e 

1 

1-11 2 .. 5 

111 

IV-V 3 . 5 

V - VI 

VI-VIII 

VIII 5. 5 

IfIII-IX 6 

IX 



X 

XI 

5411 

Equiva l enci a 
Rossi-li'ore l 

X 

X 

Na gni tud Supe r ·
f icia l equiva - 
l en t e . 

8 

ESCALJi. DE I NTENSIDADES lVI8RCALLI hODIFI CADA EN 1931 (continua
ción) 

XII 

Efectos en l as 
pe r sonas 

Ef ec tos en l a s Otros Efec tos 
estructu.ra s 

Destrucción to 
t al. 

La ac el e ración 
supe rior a l a de 
1m,; gravedad.On
da s visible s en 
el s ue lo. Dis t ar 
sión en l as lí ':' 
neas visual e s y 
de nivel. Los o~ 
j e to s son arro-
j D.d o s a l n i r e • 

X 8 . 5 
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CAPITULO VI 

HflTESTIGAC ION D2 L SU}3SUELO, POR lvlli '.rOD08 SISNICOS. ~ 

6-1 PROSPECCION GE OF'ISICA.-

Se define l a prospección Geofísica como el arte de bus

car depósitos ocultos de materiales o minerales en el inte

rior de la tierra , por medio de medicione s físicas en la sg, 

perficie de ella. La interpretación de estas mediciones en 

forma correcta proporciona l a s posibles formaciones existen. 

tes y c on esto la posibilidad de explotación de minerales, 

petróleo, agua , etc. Con solo el hecho de poder conocer l a 

clase de material y sus espesores podemos en consecuencia -

inducir su gran aplicación a l campo de la ingeniería civil. 

Como es en la construcción de obra s de ingeniería de gran ~ 

escalag presas, puentes, carreteras , puertos, investigación 

de aguas subterráneas, materia les de cons trucción, e tc. 

En l a prospección Geofísica, los métodos a usar son~RE

FRACCION y P~FLEXION SISMICA, el eléctric ') , el ma gnétiCO y 

el radioactivo. Los que se desarrollar6n posteriormente se

rán, el de Reflexi6n y Refracci6n qLle son los conocidos co-. 

mo Métodos Sísmicos. Con el método de Reflexi6n se levanta 

el perfil dela estructura de l slJ,bsuelo en base a los tiem-

pos recorridos por una onda sísmica l a cua l se engendra en 

la superficie de la tierra, por una explosión de dinamita y 

luego retorna a la superficie despues de haberse reflejado 

en los diferentes estratos o formaciones del interior, Las 
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reflexiones son captadas por instrumentos . detectores , los -

cuales son perceptibles a los movimientos del suelo. Las dJ. 

ferenc ias de ti empo de Reflexión, indican características -

es truct ur ales de l as rocas del subsuelo. 

Este método e s quizás el que da mej or info r mac ión estrus 

tural que cua lquier otro~ con una sola explisión pueden ser 

observadas reflexiones hasta profundi dades .e 6000 metros, 

dependiendo de l a ca rg a de dinamita . Los perfiles obtenidos 

en cuanto a precisión 1)01" este mé todo son tan exactos ya -~ 

sea para profundidades superfic i a les como para las más pro

fundas, mientras qLle en los otros métodos l a precisión di smi 

nuye al ir aumentado l a profundidad. Este método comparado 

con los demás, ofrece l a d.esventaja de que es má s costoso y 

más lento. Su campo más amplio de aplicación es l a investi

gación del petróleo y por este método ha sido posible el de~ 

cubrimi ento de la mayor parte de zonas petrolíferas de l a -

tierra. 

En el método de r efracción también seha ce uso de explosiQ 

nes en la superficie y lo s detectores se colocan a ciertas -

distancias de l punto de explosión. Los impulsos generados -

por la explosión . recorren distancias horizontales a través -

de la capa y por medio de l tiempo requerido pa ra su desplaz,ª 

miento es posible determina r los valores de las velocidades 

y en consecuencia sus distintas c aracterísticas¡ así como tam 

bién sus distintas espesores. Su inf orma ción e s menos preci -
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sa que el de reflexión, pe ro proporciona da to s de las di s tig 

tas velocidades en l a s capas y con esto es posible ic1entifi

carlas,tiene la v entaj a sobre el de reflexión de que permito 

investigar una zona dada en menos tiempo que 01 de reflexi6n. 

Ha sido uSúdo con éxito en traba j os de ingeniería para d~ 

terminar la profund. idad o.e la roca sana pa r a l a s fundaciones 

de puentes, presas, materiales de construcción y determina-

ción de mantos fr eaticos. 

6-2 APARATOS USADOS EN LA INVESTIGAC ION .~ 

Estos aparatos se denominan Geofónos, detector o sismóme

tro y l a s oscila~ione s sísmica s de l s ue lo las cambia en se

ñales eléctricas. El apara t o responde a la component e verti

cal del movimiento. Para su us o se considera que el aparato 

forma parte del suelo, se deposita sobre l a superficie o se 

entierra, Estos apara tos funcionan según los mismos princi~

pios que los sismógrafos usados en el registro de terremotos. 

TIPOS DE APARATOS.-

ELECTROMAGNETICO • .• 

El dispositivo eléctromagnético consistente en una ca j a -

de metal a l a cual está fij a da una bobina y un imán que cuel 

ga por medio de resortes de l a ca j a . El de s pl a zami ento rela 

tivo entre la bobina y el i mán, produce una corriente eléc-

trica la cual es proporcional al de splazamiento. En este ca

so la caja se mueve con el suelo y por consiguiente también 

la bobina, el imán se considera como fijo. Fig . 43 
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TIPO CAPACIDAD. ~ 

Como muestra la fi g . 44 el e l emento inerte está f ij ado a 

una de las pla cas de un condens ador, y l a otra f i ja con re~ 

pecto al suelo. Cuando el suelo se mueve hace varia r l a se

paración entre l a s pla ca s y en consecuencia l a capac i dad de l 

condensador. 

Al condensador está conectado un circui to , por e l cual PQ 

sa una corriente debida a la variación de capacidad del con

densador y en este ca s o l a s a lida de corriente es proporcio-

nal al desplazamiento. 

EQUIPOS.- No solamente se utilizan en la inves tigación sísmi 

ca los geófonos ya que l a única finalidad de estos es de re

cepción de las ondas y estas tienen que s e r RE GISTHADAS en -

un aparato llamado instrumen.to registrador el cual es una c.'ª=. 

ja con circuitos amplific adores (segw~ el número de GeÓfonos). 

Sistema s ópticos pa r a registrar el instante de l a explosión 

y el tiempo de llegada de l a s ondas a los ge óf onos, detonadQ 

res, baterias necesaria s para l a operación. 

Cables conectores a los geófonos y de los geófonos al in~ 

trmnento registrador y de éste El l a c arga explosiva. 

6-3 METODO D:~ REFRACCION SIS IvIICA .-

En general en la inve stigación por métodos sísmicos, se -

emplean ondas artificiales, que son similare s en naturaleza 

a las onda s longitudinales que se estudian en sismología. 

Para producir las onda s artificiales se hace uso de explQ 

siones, por medio de cargas colocadas en el terreno. En algg 
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nos casos para investigaciones muy superficiales, se puede -

provocar la onda por medio de un golpe de martillo sobre un 

plato colocado sobre el suelo. 

En l as investigaciones por refracción dos son los tipos 

de ondas longitudinales, las directas y las refractadas, 

Las ondas directas, viajan bajo la superficie del estra

to superior, en línea apróximadamente recta, desde el punto 

de la explosión hasta las estaciones receptoras (GeÓfonos). 

El tipo de ondas refractadas sus trayectorias!On desde el 

punto de explosión hasta los geófonos, a través de los estr~ 

tos inferiores. 

Otro factor importante es el tiempo transcurrido entre el 

instante de la explosión y la llegada de la onda directa o -

refractada. En la mayor parte de los casos con estos datos -

es posible el cálculo de las profundidades y los buzmaientos 

de las fronteras refractoras. 

Las trayectorias delas ondas refractadas, son determinadas 

por las velocidades delas ondns en las diferentes formacio-~ 

nes del subsuelo y el tipo de división entre las formaciones. 

La ley de Snell es la fórmula básica de la refracción y -

está ocurre cuando un rayo es refractado entre dos medios de 

diferentes velocidades. Para esto se debe cumplir que: 

1.- El rayo incidente y el refractado están en el mismo pla 

no. 

2.- Ley de Snell. 
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i = áng. incidente en e l medio. 
ler. 

i = áng . r efractado en el me-
2 2º 

dio. 

v y v - son las velocidades -
2 respectivas en cada -

medio. 

Observando la ley de Snell se puede apreciar que cuando 

i = 90º sen i -1 el ángulo i, incidente que produce esto,-
2 2-

se llama ángulo crítico. Este caso es de interés especia l -

en el método de refracción sísmica, por una razón y es que 

el rayo refractado pasará a través del límite entre las dos 

formaciones. Ver. fig. 45. 

GUIrllAS TI:8MPO - TPJiYEGTORI A PARA UNA SEGCION DEL SUBSU8LO. 

CASO DE UN SOLO ESTRATO HORIZONTAL. ~ 

Si tenemos una sección del subsuelo constituido por dos 

capas horizonta les, homogéneas e isotrópicas con velocidades 

longitudinales V y V re spectivamente. Estando en el supue~ 
1 2 

to de que V es mucho mas alta que VI; la figura 46 podría 
2 

referirse por ejemplo a un estrato de suelo situado sobre la 

parte superior del cimiento de r oca . De manera que el lími

te corresponde a una discontinuidad abrupta de velocidades. 

Si en l a fig: - se representa A como el punto de explusión y 

D un receptor o geófono situado a la distancia S. Efectuada 

la explosión se recibirán en D dos tipos de ondas longitu~~ 

nales, una directa AD y la refractada que recorrerá la tr~ 

yectoria ABGD. Además de estos dos tipos de ondas habrá una 
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onda de reflexión, l a cual no se considerará? pues no se em 

plea en l a solución del método de ref racción. 

El valor del recorrido curvo AD es prácticamente igual a 

S. La trayectoria curva es debida a l incremento deAa veloci 

dad con 18 profundülad. El tiempo de recorrido, tI de la. og 

da (~irecta para recorrer la distancia AD será tI ::._-ª-_, gen~ 
VI 

ralizando T - X esta ecuación representa una línea que pa--V 
1 

sa por el origen y tiene una pendiente L . La velocidad VI 
VI 

es posible deducirla del gráfico.Fig.47. 

Si ahora consideramos una distancia grande él la estación 

de registro, digamos DS Por cuál trayectoria la primera ene¿;: 

gía va a llegar a esta estación? si se recuel"da que la velQ 

cidad V 2 es mucho mayal" que la velocidad VI Y si la estación 

D5 esta bastante lejos de la explosión, la onda refractada 

en la capa (e alta velociü.ad V2 aventajará a la onda directa 

que viaj a por l a capa de baja velocidao. VI y l a onda refra-º. 

tada llegará primero a la estación. 

La parte de las trayectorias ADCt:: en la fig. 63 es común o 

a las trayectorias en todas lns estaciones y los segmentos 

C5 D5~C6 D6. Son todas iguales, la diferencia en l a s trayeQ 

torias estriba solamente en los segmentos C5 ,C6,C6 C7' en

los cuales la onda refracta0.ét Viaja por l a capa de alta ve-

locidad .• De manera que construyendo la curva distancia-tie!!! 

po para la trayectoria refractada se obtendrá de ella la ve 

loeidad V~. 
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Ahora bien, hay un pLUlta en que l a s dos curva s se intercerr 

tan y este es , aquel en que la onc.~_a directa y l a onda refrac

tada ocupan el mi smo ti empo en llegar a la s uperfici e del t e-

nreno. Esta distancia l a cual llamaremos X en l a fi g . 63, s.e 

obtiene directamente de la curva distancia-tiempo y obviamen-

te. depende del espe sor d de l a capa y de los valores de las -

v elocidades VI y V2 • 

Analizemos I n onda r efr ac t ada con un ingulo cercano al crí 

tico y que por lo t nnto viajn por la capa inferior con una --

trayectoria parnlel n a la sepaI'ncibn o.e los estra tos, e l tiem 

po total de recorrido s_e obti ene_ sumando los tiempos po.rc iales 

para el estra to superior y e l inferior. 

Observemos l a fig. 46. 

TI - AB+CD Estro.to superior - VI 

T2 - BC Es-cro.to inferior - V2 

Por simetría tenemos: AB = CD - d 
cos i 

BC = S - 2d t an · i 

2d + S- 2d tan i 
V . V 1 cos l 2 

Transformando esta ecuación obtenemos 

cos i 

Si s i mplificnmos l as ecuaciones trigonomG tric a s sustituyeg ' 

do por sus equivalentes en fL1J1ción de l a s velocidades t enemos: 
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VI VI r- "2"-
sen il - tan i l :: cos i = ~l -

(Vl/V2) - ~-~ 

V2 V2cosi 

De donde: 
2 {~;z 1 X ' , 

t 2 = --rr'- + ----, siendo esta la e.cuaClon 

\l 1 
V2 V2 del tiempo de recorrido 

para l a onda r efractada y cuya pendiente es ..L_.El valor ---
~ V 

2 d I 1 - lIt' d' t 2, T b 1 ~-- ~ es e l empo e ln -ercepc lon 2 so r e a 
\. VI V2 

línea de los tiempos ( Fi g .63). 

ESPESOR DE LAS FORMACIONES.-

Hay dos métodos para determinar el espesor de l a s formacio-

nes: 

1) Tiempo intorcepción - Caso de un estrato: 

VI y V2 se pueden determinar calculando el recíproco de las -

pendientes de las curvas . 

El tiempo de intercepción da V2 se puede calcula r ya que -

interc epta al eje de los tiempos. F'lú 63 

T2 - tiempo de intercepc ión 

T2 = 2 d J~l- son conocidos 

Despe j ando' d~ d = 

2) DISTANCIA AL PUNTO DE EXPLOSION~ 

Hay un punto en que las curvas VI y V2 se interceptan y ó~ 

te es, aquel en que l a onda directa y retr actada tardan el mi,§ 

mo tiempo en llegar a la superficie del t e rreno.Esta distancia 

la cua l llamaremos X en l a figura (,3 
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OTRA FORHA_: 

cos i 

t l =:: t 2 

S - S 2 d i ~ - -..-_- ..!-. 
'Vi-~ cos Vl V2 I 

S ~J?._ - 2 d_ i S Vl -- cos :: (--~ 
VI V Vl 2 Vl 2 

_X~ (1-
2 

Vl 
T -- ) -~l_ = d, X 
\ 2 cos i --0 (l-son i) l/cos i = d 

<-, 

CASO DE DOS CAP1\.s HOHIZOlJTALES .-

IMPULSOS REFRACTADOS g 

Par a el caso de dos capas l a trayectoria será A BCD E F. 
'::--'(; 4$-
La s velocidades medias son Vl ,V2 ?V3 ,las respectivas pro-

fundidades de cada capa son dl y <12 • 

Para los ángulos ~ son B = V2 __ Angulo en C = 90º 
V3 

sigue en la eriguiente pág. 
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seno'...:: V.l _ Sntonces se%(.: Vl /V3 

s en e V 2 

Anc..liza.ndo e l tiemp o de I n ttnayectori L'. A BC D E F: 

0.1 
co s o\Yl 

t BC :. TDE .~ dQ.~~ 
cos 13 V2 

;1" -t 2("-2 ~ 3diJ 

t 3 - t AB t t EF +- t Bc +- tDEt t CD 

tnnt5 

Agrupando los t~rillinos s e obtieneg 

DETERHI NACION DE LOS ES PESOPt.8S.

dI y d2 - dI 

Para unn c npa ec uaci6n de l tiempo: 

cos i 

Para dos c2pa s e cuacion del ti empo 

ira :: ~+:2(d9 - d.~) cos e 2 dl_ 
v Ve) VI 3 w 

Si h[tc emos t 2 - t Y S :: X2 - 3 

Despejando d2 tenemos g 

cos t,' ... (11 ) 

cos ti-

d
2

" ~2 ~ ---i~ +"-1 ( 1 +- _l~~ (cosi-
seni cos ~ 

Todos los d[ttos par a encontl~ D.r el v é'. lor de l a proflmc1i c~ad 
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de I n superfi cie de I n s eg undn cnp2 se obti enen de l a curva ~ 

c1isto.nc i a ti empo 

5en i : ~ vl _ _ , s an e:: ~, senJ..;: -.!J-~_ 
V2 V3 V3 

El e spe sor de l a s eg u.nda capa. puede sar determinndo in-ce r-

cep-cando VI Y v3 en 1[~ grnfi cr'.. y ob t c:mi e 1100 la absci sa X13. Fig . 

49 . 

2 (0.2 ':_~J)--c os ~+2al_ cosJ... 
\12 VI 

Despej ;'.!1do d2 - d1 Y :JI'o..el1o .. il.ch términos 

d 2 .• dI :::_Xl:?_~-=-~~)_ - 2 ~_~~ 
2 s en rJ.... cos g 

Ejemplo pr éÍct lc o p [.'. r 8. el c a s o de dos c 2..pn s.~ Fi g . 49 

VI = 1000 H/ S 

sen oi.. l'lI Vl 

V2 = 2 0 00 B/S 9 V3 

:: ~ ~ 11.5º 

- 500 0 B/ S 

&en e=_Y2.-.8:: 23 . 5º 
V

3 
' 

V3 

s en i - -'!1_ i ~ 30º 

V 2 

d t - Xl 
2 

0.2 - d ·! 

el - sen i ) :: 509 . O o 5 :: 289 M. 
c os i 0.866 

~-, .... _'MM: 

:: x2 \ J V 2, - V 2 +. dI. C Q s i -.c () s ~~ ___ .. 
2 f --v---'-~, . Y - sen i cos ~. 

" r . o _._--- ---
- 1500 \ 1 5Q.WL..::.-~00 . + 289 ~ 2-. 866.-:-º... 8 79 

1 5000 ; 200 . 0.5 0.916 

OTRA FORlvIA g 
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0.2 - d I =~J~1- sen~6) - _? ~ co~_rl,-~_ 
2 sen rJ.. c os B 

d 2 - dI - 1750 o_0~lL._-:.. 578 . OQ 979 __ _ 911N 

0 . 916 

TRES CAP;: S HOHIZONTALES g 

Los rayos s ísmic os s i guen I n f as e ABCDEFGH l a s ve lociGades 

Los ángulo s en l a s fr ont e r ns son~ como mue.§. 

tr~ l a f igura 51. 

El ángulo en D es 90Q. Entonces son Y = V3 s en !..: ~_ y 

sen.&'''.: VL 
V 4 

También son El sen ~ =..2.:.~ y s en E = 
V 2 

La ecuaci6n de l a curv~ distancia tiempo 

cos 'f 

La pendiente de e st[\. C lrva e s 1 
v;;: 

V-4 

, 
s or[\. 

s en y V3 

I gual ando los tiempos t 3 - t 4 lo cual oc urren on l a absci so. 

X3, entonc e s l a prof undidnd 0.3 puec.e sor encontrada . Fig .51 

~3 \{gV4 - V3 0.2 - d I + . . (cos f6 - cos ~ ) 
2 V4 + V"3 senJ?¡co s y 

d2 :: 0.3 

~_. _ .(cos J...-cosé)+ 
sen ¡, cos y 

Otro mé todo para e l cá lculo de l a profw~didad es el uso de 

curve. distc.ncio.-tiempo. en e l ti empo <le inte rcepci6n : 
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CASO DE CAPI-.S HÜLTIPL~S.-

Si dn es l o. profLU1diClnd de I n p<::. rte infe rior de l e:. enésima 

capo. . Entonces hn :: dn - c1n _. Cl.n - 1 e s e l espesor (l.e esta cQ 

pél. 9 Vl1. e s I n velocidnd y ~ el ángulo de r efr o..cc i ón . La rela-~ 

ción ticmpo-disto..nc ia correspondient e a l a siguiente capa ---

( n -~ 1) si tlln.d[', o. una di s t <::.nc ia S e S j~ 

Para X = O 

El ti empo de intercepción 

Tn -t- l = 
n 

Siempre es conveniente para cálc ulo 0.e profundidades el uso 

de curva s distancia-tiempo correspondientes a la distancia d&' 

intercepción Xn • SustituTendo S por Xn y despejnnc.o para el -

estrato m6.s profllndo. 

2 hk _ cos.L. 
'W. 4 

in = ángulo critico en I n enésima c ap ~ . 

Si comparnmos con las ecuaciones (1) (11) (111) 

2 dI Xl __ cos i 1 , = t2 -
VI V2 

/' "-
~~ ~x 2 hl cos cL l \ cos i 2 -- t3 2 

V - - v;- VI 2 ./ 
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V 1 n+ - .... -...... -- ....... _. . ...... '--~.-" .... ------ -~-'-----~-- --~ 

1 0 0625 4000 6400 0 08203 00572 35º1' 

2 1. 631 12000 7800 0. 8 783 

3 2 .552 20000 8880 0.74 00 

4 3.219 28000 1 2000 0.n758 

5 3 &730 35000 13700 0~8562 

6 

1 11 111 I V 

0. 67?G 47º7' 

0.4825 61º2 ' 

0.5165 58º9 ' 

VI VII 

VI 
~- - ...... ----

V 
V2/V4 
V1/V5 
V2/V5 

V3/V5 

V1/V6 
V2/V6 
V3/V6 
V IV 4 6 

VIII 

~Kn_ 

Vn r- 1 1:
, .,.---~--~--~-~~-- - -- ~-.-~. _" __ o -

2 h K c os I XI -'-XI-I 2 hn . . Oh ~- (j .... - ~ , - \. .~ •• __ (.os ln LJ n 
. V V ~_ .. 

1;: n vn 

0.5128 

1.351 

1. 667 

2 .044 

2 . 817 

XV'X IX2 
0./357-
0.1656 
0 . 2606 
0.173 
0.2818 
0.5192 

0.1795 
0. 2993 
0.5670 
0.2753 

0 . 5128 

1048 7 

2 .09 32 

3.018 

3 .5081 

0.112 
(II~XI= _ I) 

0. 1664 

0.459 

0.2(.'1 

0 0 196 

0.3430 

006821 

0 . 416:2 

0.4397 

0. 846 

0.760 

O o 8 8 Ll 

0.882 

0.761 

0.917 

0.873 

0.832 

0.66 15 

I X 

626 .5 

1.338 

3023 

249 7 

2943 

-~----~ ------
XI XII XIII Xl V xv XVI 

32º2' 

40º5' 

34º 7 ! 

23º6' 

29 º2' 

33º7' 

48º6' 

""T 
JI. 

6 26.5 

1964 

499 2 

7489 

10432 

XVII 
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i~ 
.u·~ Il-l 

h ' ) . k cos I l~ 
~ (/'>..· ü. 
v t~ 
~1. 

ü: ~ 1 

CASOS PARTICULAP~S DEL M8TODU DE REFRLCCION ~ 

I) CASO DE UNA F~~O n'ERA \TEH'TrCAL.-

En este caso como muestra la fig . 53 lo s de tectores desde 

ell hasta el 5 están espaciací.os cada 81.00 N. La onda de la ~ 

explosi6n es recibida en el receptor 10.2 segs. despu~s de 

efectuada l a explosión. En e l 20.4 s gs . despu~s en el 30.6 

s gs . en el punto 40.7 s gs . en e l lJUnto 5 en 0. 8 s gs. y en e l 

punto 6 en . 9 s gs . y a sí sucesivc.me .ll'Ce .. Planteando estos 

tiempos contra las dis t ancias de una curva c on u .!."m interrup-

ción bajo el contacto. Entonces Lli1a curva dis-canc iau-ciempo de 

l a misma forma AS obtenida también para Wla c apa hori zontal,~ 

otro dispa ro qUizás pueda ser hecho en una distancia más le~ 

jos del punto elel primer dis1Jaro. En 01 c as o de una falla ver.. 

tical en l a superficie como se a s wne aquí, la posición de l a 

interrupción p e rmanec e la misma. Si una frontera horizonta l -

ocurren en la prOfundidad , l a 0istancia de l a interrupci6n a l 

del punto de explosión s e alteraría. Las pene.i entes o.e las d os 

partes de la curva dista.;:lcia- tiempo ino. ican las respectivas -

velocidades. 

2) CURVA. DIS TAaCIA- TIEIvIPO PARA UN BLOQUE FALLADO .. ~Ver f i g . 54 

La primera parte de l a curv a es dada por tI :;: --ª-_o 
Vl 

Cuando pasa a l i nterce to Xl el tiempo es p a ra un solo e.§. 

trato horizontal. Este es ...2_ . .0- 2d . cos i .. 
v , "r 

2 Al 
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Más allá del borde l os rayos viaj an a travé s del medio de 

baja velocidad solamente . 

Sus trayectorias comienzan a inc r ementar ho r izontalmente -

con el incremerrto de la distancia así que la curva pasada l a 

distancia X2 , rápidamente se de svía a l a pendiente correspon 

diente a la velocidad VI- La ecuación de l a curva dis tancia-

tiempo es~ 

La 

borde 

d se 

Curva 

t ..., - ~ 0 · + e - eL tani 
V 2 

t 3 =. ____ e _ _ + 4 s..Ql3_ L + 

di stanc i a 

viene dado 

calcula de 

distancia-

BC 
V 

2 

V 2 VI 

del origen de la curva distancia-tiempo 

por e :: X 2 - el tan i 

v 
.1\.1 y de V 1 y V 2 

tiempo para una falla vertic al. ~Fig .55 

s +2d..:L, cos i 
-V2 VI 

." (e- o~' tang i) 2 .. (d2 

V2 

" )2 .,. 
- O-l · 

dI 
~-~--

VI cos i 
+.0.2 _ 

Vlcos i 

al -

.. -
tL! - 1 "" ---~- 8-e- 0:.2. t an i _-¡ V< e- . d;LtaE,.. i)2~ ((2-d] )2 

V2 V 2 

Si el des pl azamiento de la falla es pequefio BC' = BC 
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t ¿¡. ::~cos i .s (el? 0.1 ) cos i 
-~--

I I . _~ 

V V" Vl 1 L~ 

Si rest amos t 2 de t 4 obtenemos l ' t Y podemos hallar - , 
que es el desnivel. 

d él -_ _ ", tV.l _. __ .. 2 - -1 . _ 
cos i 

Caso de capa s inclinadas . - Fig . 56 

AB :: Z 
cos i 

DC ~ 
cos i 

AD :- S FE - ID :: .s cos '.' 

Al _ S sen ~B Z - z 

FB ~ ID •. FB - CE 

BC ::: S cos Z tan i ~ z t an i 

t 2 ~ Z -+ _-.1L_ +- S cos 6- ~Z t an i _ -J--..ifin ..L - ~ 

cos i VI. cos i Vl V2 V2 V 2 

t 2 - Z+ Z cos i + S cos ~ 
- V

l
- V

2 

( 0.2-<.'11 ) 

Si sustituimos z por Z - S sen : en l a fórmula anterior te-

nemos g 

y luego 1 por 

t 2 :: 2Z - S sen 1 cos i 
V1 

.? se'4.;1; s en i 
V 1 

Agrupando términos y llamnncl.o t 2u al tiempo empleado por l a 

BIBLIOTECA CENTRAL 
UNIVERSID¡.D DE EL SALVADOR 
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onda r efractada en llegar a l a superficie desde el punto A al 

detector D.-

t 2u = 22 c-ºE-L 
VI 

Si l a expl osi6n se realiza en D y a l detector se coloca en 

A y sustituimos 2 po r z", ·.$"sen" y llamamos t 2d al tiempo emplea-

do nuevamente por l a onda refractada . 

t 2d = 2z co s i 
Vl 

Pero t ambién se ti ene que ~ 

Z ::: H cos</, y z ~ 11 cos 9-
t 0 - 2K cos 9 cos i t-~S-""u -

VI Vl 
t2d = 2 h cos rj¿ cos.1:.._ + -ª--

Vl VI 

sen ( i - q;' ) 

sen (i-+~' ) 

Las veloc i dades aparentes parR cada caso son: 

V2u := V 1 ~ Y V2d 
sen(i ~ q, ) 

Entonces: 

t 2 ·, 
ü 

:: __ .':'1. . 
sen( ioft) 

La s velocidades V2U y V2d son l as que aparecen en la curva 

distancia-tiempo. El ángulo crítico i y el ángulo de buzamien 

to se ca lc ulan así: 
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El verdadero valor de V0 se obtiene asi: 
ú 

Par2 l a s dos direcciones de l ns explosiones s e observan di~ 

tanci a s de intercepción Xu y Xd • 

La onda directa de l a explos i6n a la superficie esta dada -

por l a ecuación tI ~ x y en la di stancia de inte rcepci6n 
Vl-

tI = t 2u • Además S = Xuo 

2&L.~ 2H ,cos <k cos J. ~ 
VI VI 

Despe.ianciv g 

Hu ::: xLl.I l-sen (i - L>} 
2 cos ;,j'J 

Lo mi smo t l = t 2d Y S 

cos i 

Xd - 2hd __ C~O!_fC o s ~ + 
VI VI 

Despejando ha. :: X.d {i -. sen (i, ~ 2) 
2 cos -;¡.. cos i 

V 0..:l 
, .... I,.} . 

Procedimi ento para el cálculo de l a s profundi dade s en capa s 

inclinac...a so ~ 

1) Plotear curva distancia 

2 ) Determinar V2d y V2u 

3) " Xu y Xd 

4) Enc ont" Q:c i+. , i -~ 
5) 11 V2 

6) 11 H Y h 

Comprobar con S y~ 
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sen 

i ... 

sen (i+<f) ~ -

i -t~ = 
i -
V ~ 2 ~ 
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-.-

1600 :: 
6190 

15º 

0 0 259 

1600 = 0.574 
279 0 

35º 

25º, 
J 

10º q;= 
_-.YJ-_-~ - 1.§QQ :: -sen i 0.423 

3790 

E = 235 (J- - O. ~3§9 ) :: 97.5 ln o 

2 .0. 985 . 0. 9 06 

h ~, 1-50 (.1- 0.5742 = 35. 9 IDo 
1. 9 7 ~ 0. 906 

s ~. 350 , (II ~ 112. 
S 

- t éln 1>:. 61. 6 
350 

Limitacione s del m~todo de r efrac ción sísmic a .-

- t an 10º 

Los cá lculos de refracc~l6n sísmi ca se basan en l a s siguien 

tes suposiciona s : 

1.- Las velocidades en los estratos s ucesivos au~entan con la 

profundicLd . 

2.- Los material e s que f orman los es tratos son t a les que las 

velocidades en cualquier dirección son l a s mismas. O de 

otra mane~n las velocidades en los estratos son constantes. 

3.- El espes::>r de los estrél tos es rela tivamente grande. 

4.- Las divisione s entre los estra tos son pl unos. 

Por lo d icho anterin~mente la aplicaci6n del m~todo de re

fracción en áreas VOlc~lica s complej as se debe trazar con su-



74 

mo cuidado. De spu~s de mucha s experiencias, se ha dehlostra~o 

que en muchas circunsfeJ'cnc i a s f avorables es po si ble determi 

nar los espesores de tobas sobreyacente s en lavas esco:riádeas 

masiva s. Pero l a irregul aridad de l ns s uperficies de lava , di 

ficulta l a de terminación de los buzamientos y en la mayo:ría 

de los ca sos se hace i mpos i bl e . 

1a aplicación de l m~todo de refracción ha dado buenos re-

sultados en areos f or mada s por estra tos sedimentados. 

TRABAJOS DE REFRACCION E :~ EL CAHPO. -

Existe poca diferencia ent r e l a organización de l os equi-

pos de refrncc ión y refl exi ón , cuaCl.r i llas oper élndo pueden P-ª. 

sar f ácilmente de un tipo de traba jo a otro hRci endo a l gunos 

cambios pequefios en sus aparatos . 

Al empezar un t r abajo de campo, los topógra fos señalan los 

em~ lazamientos de t odas l a s explosiones y ge6fonos con esta-

cas y banderolas . 

Las distancias gr ande s entre explosiones y detectore s se 

deben conocer con gr an precisión . 

C d ... . P ~ d ·el uan .o se lnlCH1. un proS1JeCC10n en un o..rea esc onOC l a ,-

l a s curvas cUstatlcin-tiempo son obtenic~a s en di rec ciones con 

trari a s, l os distancias entre explosión-detector (para obte

ner una seri e de curva s distancia-tiempo) aument an progresi 

vamente. 

Casi siempre s e inicio un trabajo de prospección lIprelim1. 

na r", fij ando do s puntos o.e explosión y los geófonos se des

pl a zan entre estos 1-a1"O cu~)~:ir l a distancia t otal . 
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Tod_o trabajo de prospección sísmica debe ir acompañado de 

informac ión geológi ca de l a s zonas en estudi o y además deben 

de hac e r algun~s perforaciones para obtener al gunos perfiles 

y características estra tigráficas . 

ME TODO Di]; REF1EXIO N S ISIviICA . " 

Como hemos dicho a l pri ncipio de este c apítulo que el métg, 

do de r eflexión sísmica ~n un cuadro m6s 'e t a l lado de l a es--

tructura geológica del subsuelo l a cual solo es mej orada por 

medidas efec tuadas en pozos. La de t erPünación ele las profun-

didades s e hace en base a l a observación de los ti empos recQ 

rridos por l a s ondas e l ástica s ori ginadas en l a superfici e y 

refle jadas él través de l a s disti nta s formaciones del subsue -

lo. 

Los métodos de refl exión se aplican m~s que todo para l a -

investigación del petróleo ? ya que con este método es posible 

de terminar muchos horizontes de separ ación de e st ratos con -

una s ola explosión. 

Pa r a profundidades bastante pequeñas no e s aplicable. 

Por pri nCipio sabemos que una onc~a y a sea longitudinal o -

transversal a l encontrar una superfici e de sopar ación o di s--

continuidad al menos será r eflejncin parcia l mente s u energía, 

siendo e l ángLllo de reflexi ón igual nI de incidencia, cuando 

l a s ondas son ambas longitUdina l e s o transversa les. 

Cuando se produce una explosión 0_e dinamita en un punto -

de l a superficie se gener an ondas que viajan él través del sub 

suelo , cada disc~ltinuidnd r epresenta Wl cambio en l a s propiQ 
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dade s elásticas, es t Fl.S superficies de separación reflejan ha

cia l a superfic i e par t e de la energi a . 

Si hay llL"'1 de tector situado a una distanc i a X del pW1to de -

explos ión, este de t ector está en capacidad 6e respond8 I' cad.a -

onda reflejada . El tiempo que se uti l iza es e l empleac~o en e l 

recorrido comp l e t o c~ e l a onda I'eflejada en llega r ciesde el pLln 

to de explosión a l de t ec tor . Los datos que se pels i gLlen hallar 

son l as profundidacles de cada s uperficie de separación~ para -

hacer esto es necesario halla r l as veloc i dade s de las onda s --

e l~sticas en l os di fRrentes estra t os . 

Para nuestro caso Fig o 58 . 

Si T es el tieQPo tot a l de recorrido de sde l a explosión al 

detector. 

v ~~ veloc idad. meé!.i a cons -Cante en todo l e perfil. 

x ~ distanci a de l punc o de explosión a l de tector. 

1 ,~ longitud tota l de l a trayectoriR de onda . 

Entonces l as relaciones que guardan estos t~rminos se pueee 

expresaI' así ~ 
. ¡ 2 

1 :: 2 '.¡ d2~,f~)2 ~ VT 
" \; 2 

Despejando T 

T = ecuaci6n de l a curva distancia-tiempo . La profundidad 

se puede hall a r en baso al ti ~vo , distancia horizontal y ve-

locidad media, por l a ecuac ión : 

d - 1 . ' ( VT)2~ X2 
-=-_ . \ 

2 ' 
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~ 

Después s e proc eder a n cle terninar V. 

Si observamos l a ecuación : 

T
I d2--t- ( L ) 2 (1) 

::.L 2 
iJ 

Tiempo reflexión contre distanc i a . Fig . 59 . 

Esta es una hipérbola , cuyo eje de simetrí a es locali zado 

en l a línea x = O. En el Caso partic ul ar de dos medios con v~ 

locidades VI Y V25 separados por una superficie reflectante y 

situada a una dis tancia el de la superficie~ l a hipérbola de ~ 

reflexión esta relacionada con la curva de refr acción. Siendo 

tangente ( l a hipérbola d.e r eflexión ) al 2º s egmento de la cur 

va de refracción y asintótica a l primer s egmento. 

La cur va de refle:~ión corta al eje ele los tiempos en el -

punto x = O Y T ::: ~d , este punto c orresponc1.e a l a l"eflex ión 
1 

vertical . El punto de t angencia 8stá situado a l a dis t anc i a ~ 

(Xt ) en donde l a onda refl eje.da ll:~ga con e l ttngulo c r í t ico. 

Más allá de este punto la hi pérbola de r eflexión se hace asin 

tótica al pri mer segmento de r~fracci6n9 
-

METODO PARA LA DETERlflINACION rE LA VELOCIDAD HEDIA V.-

Supongamos que tenemos un horizonte refl ectante él una pro~ 

fundidad d, y una clis-cancia gr ano_o e_e l a exp losión a l de t ector 

(Xl) y una menor (X2). 
-Los t i empos respectivos son TI y T2 entonces si V es la vf?. 

locidad media hasta el hori zonte rE.!: :l ector podemos poner~ 

X 2 2 
(...l.) 1 - d 

2 



-2 Así qLJ.e g V X
2 X2 1 - <) 
~~-_--'-'.-

T? rp2 
1 ~ ~2 
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Así podemos proceder pa r a un gran 

número de distancia s de r egistro . 

De (1) P2,g . 26 

T2 
= 4d2 + ~~ X2 

V~ V- '~ 

Ahora en base a la 
. , 

Si se construye una curva de T2 contra 
2 X?' se obti ene una rec t a con pendiente. 

pendiente 1 
y2 

obt enida y D. la interce]2, 

Clan quo e s 4 ~2 
~? se puede de t ermi nar d o 
V2 

En l a fi g . 60 se tionen t res roc t a s con sus pendientes e ~ 

i ntercepciones resp ectivas.~ 

Las explos iones caf;i siempre se hacen en di r eccione s opues 

t as para detecta r cualquie r buzami ento que pueda exis tir en -

la c apa refl ectante . 

6-4 Aplicaciones de J.os m~tod os sí snicos a l a Ingeniería Civil. -

En esta parte del capítulo 6 s e dar á. una. idea de l a aplicQ 

ción de los méto(c os uísmicos al c ampo de l a Ingeni ería Civil. 

El método más u sado Eln ésta es el de r efr acción ya que e l m~

todo de r eflexión solamente se utiliza para el estudio a gr an 

des profundicades COElO es en la i nvestignción del petróleo . 

CONSTRUCCION DE CARRETERAS . -

Una ap l i cación imp~)rtante del mé ccodo ele r efra cc ión es en la 
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cons trucción de carre teras; supongamos que se tienen varios 

proyectos para l a construcción de una carretera y que un 

f actor (de T) determinante va ha se r el tipo de material sQ 

bre el cual se va a trabajar en l a fi g . 61 se aclar a este -

cas o tenemos tres rutas A,B y C por l a s cua l e s se ha hecho 

un es t udio de factibilidad y por l a s cuales será posible p,ª 

se la carretera en estudio se de sconoce l a geologí a del sub

suelo de toda esa región, la o.plicación del método de refra-º., 

ción nos dará la posible sucesión de estratos en el subsue

lo, evitando escoger una ruta la cual a través del tra ba jo 

de la terracería no s ocasiono dificultades como e s el de en-

cont r ar formaciones de roca s s61idas (ba s altos, o.ndecitas, -

e tc) y esto es claro que constituye un factor que elevará ~-

grandemente los costos de l e::.. carreterao Además es seguro en-

contrar a través de l a investigo.ción sí smica, nm t e rial es d.e .. 

construcción que puedan ser utilizados en l a misma carretera . 

Tales como gravas de cuenc o.s enterradas , r ocas (formaciones), 

ma t erio.l para relleno, rocas sólido.s . Es claro que será nece~ 

sario hacer perforacione s parn correlncione::.. r los da tos obteni 

dos en l o. i nvestigac ión. 

CONS TRUCCION DE PRESAS.·-

Otro. aplicación importante en el estlJ.dio por métodos sísmi 

cos (refracción) es pa r a inve s tigar el materia l sobre el cual 

descansará la fundación de una pre,de gr an escala. Las pre-
I 

SD.S s e localizan en·i.ugares como valles y gargantas de ríos -
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que son luga r es d.onde se puede obtener un buen mnbalse. La i m 

portancia c~e l a investigación está en conocer el ma t erial bé1~ 

jo la fundación, porque si este material es perme ab l e 01 agua 

almacenad.a se filtrará. él.. través de este (estra to) y la presa 

por consiguiente no s erá funcional.-

PUENTES . ~ 

Los puentes son otro tipo de estructura s en que es necesa~ 

rio investigar el subsuelo sobre el cual desc cms ar f. sus estri 

bos y pila r para evi t eu" hLillc.Umiento. 

I NVESTIGACION DEL AGUA SUBTERR\l\lEA o ~' 

La aplicación del método de refracción a l a investigRción 

del agua subterránea es en forma indirecta. Antes de aplicar 

la investigación de refracción es pr ec iso tener indicios de 

la posible existencia elel agua subterránea .·· 

Casi siempro se hace antes un estudio geológico de la re- ~ 

gión que indique los posible s lugar e s en que s e encuentre el 

acuífero . En muc hos casos se puede hacer W1.a inve stigación 

preliminar por medio de un método eléctrico como e l de "re~ 

sistencia VI que consiste en enterrar ~os eléctroc:.os separados 

por medio de los cuales se establece una corriente a causa -

de la diferencia d.e potencial entre ellos. Un indicio posible 

del agua es la obtención de una baja resistencia en l a s medi

das por se r e l agua buen conductor de l a corriente el~ctric 2. . 

Un ejemplo se ilustra él continuación la fig. 62 indica un 

valle rellen élcLo con mo.terial c,e aluvión~ con el método de r.§. 

fracción es posible levantar un perfil de ól y en bas e a este 
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perfil doterminar los posibles lugar e s en que se al macena el 

ag ua subterránea . 
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