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CACLTULO T
RESENA HISTORICA D& LA SISHOLOGIA

La Sismologia se inicid en forma a mediados del siglo AVIII,
mds gque todo los trabajos que se hicieron fueron descriptivos,
en cuanto a los dafios ocasionados por los terremotos. Durante -
un siglo se mantuvo asi, luego, cuando Poisson elabord en el afio
de 1830, su teoria fundamental sobre la transmisidn de ondas -
eldsticas a través de sdlidos, pasaron muchos aflos, sin que se
confirmard gque las ondas sismicas eran de esa naturaleza. De ma
nera que, el progreso de la JSismclogia fué lentos hasta que John
Yilne,J.Ad.cwing y Tomas Gray, en el ano de 1880, prepararon en
el Japdn instrumentos para realizar medidas exactas de 1os movi
mientos del suelo durante un terrcemoto.

Eyli= SLSHOLOGIA INSTRUMZNTAL, -

En la China, existieron por el afio de 132 de nuestra era,--—
ciertos instrumentos que consistian en ocho dragones dispuestos
en circulo, formando cada uno un dngulo de 450, en la boca de ca
da dragdén habia una bola suelta. Cuando se sacudfia este instru-
mento, caian al suelo las bolas we 10s dragones situados en la
direccidén del movimiento.

zste aparato fué el inicio de 10 que ahora es el Sismoscopio.

Falmieri en Italia en el aro de 1855, fabricd un aparato que
marcaba el tiempo en que se iniciaba un movimiento y a la par -
lo registraba. &ste instrumento consistia, en un contacto eléc-—
trico, el cual detenic un mecanismo de relojeria al inicio del
terremoto, e inmediatamente un tambor registrador se ponia en -
marcha y un ldpiz sobre é1 marcaba el movimiento. LAste instru-
mento solamente aportaba la hora en que se iniciaba la vibracidn
y el tiempo que duraba ésta.La creacidén mencionada fue el inicio
del primer sismdégrafo y su grdfico el sismograma.

El1 problema fundamental en que sSe vieron l1os sismélogos fue -
el de medir el movimiento del suelo, recurrieron a un pequeno -
artificio, el cual consistia en suspender una masa, con el menor
contacto con el suelo y confiando en la inercia de ésta para con
servarla fija en su posicidn, mientras el terrcno se mueve.

Para mejor ilustracidn examinemos la fig.l.

TIFO D# SISHOEETRO SENCILLO:UN PENOUJULO

La nasa #f tiende a permanecer en reposo, mientras el suelo se
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mueve, moviendo consigo al soporte.

£1 movimiento del suelo puede apreciarse observando la posi-
cidn relativa del fiel solidario de la masa con respecto a uwna
escala fija al suelo.

La fig.2 ilustra otro aparato para medir el movimiento del
suelo.

T= es el terreno

M= es la masa equilibrada por un extremo por medio del mue=~

lle H.

A= aditamento unido al terreno con F (faja mdvil) sobre la

cual descanza la plumilla P la cual estd fija o #.

Por su construccidn estos aparatos solo son capaces de medir
movimientos horizontales.

Por 1o general para obtener un movimiento completo del suelo
se requieren 3 Sismdémetros: una componente vertical y dos hori-
zontales, de éstas una dispuesta de fNorte a Sur y la otra de s
te a Oeste,

Para obtener un movimiento vertical, se hace oscilar el pén-
dulo alrededor de un eje horizontal. £1 péndulo va suspendido -
por um resorte contra la accidn de la gravedad. El1 resorte debe
ser largo y débil para conservar largo el periodo natural del -
péndulo.Ver fig.3.

En general se hace un registro permanente del suelo en movi-
miento, con un estilete con tinta al final de la masa el cual -
registra el movimiento sobre un tambor rotatorio.

Las fajas generalmente son de papel ahumado o fotogrdfico.Pa
ra el papel ahumado, un alambre fino graba sobre é1 una linea y
al momento del sismo éste es registrado.

Los constructores de aparatos idearon una forma mecdnica para
obtener una amplificacidn mayor del suelo, ya que de por si el
movimiento real del suelo es pequeno.La fig.4 indica este ins-
trumento.

La amplificacidn depende de la relacidén de la distancia Ly ¥
la distancia 12.

Una mayor amplificacidn se obtiene cuando se utilizan regis-
tradores fotogrdficos y se evita el rozamiento.del estilete con

el papel.
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En estos Sismdmetros un raur d2 luz parte hacia un espejo
donde se refleja a un tambor registrador, con papel jfotogrdrico.
N¥étese que con esta clase de sismégrafo se obtienen mayores
amplificacionasi #n algunos cascs se pu=2den llegar a obtener, =
amplificaciones de varios cientos de veces, 41 Sismdmetro Wood-
dnderson pertenece a este tizo y fué construido en el aflo 1925,-

El Dr. H.J7eicher construyd un tipo de péndulo invertido,como
el de la fig.2, logrando por medio de articulaciones, que de la
misma masa se puedan registrar las componentes del movimiento -
BEd oy NS,

Entre los sismdmetros de péndulo horizontal se tienen: el de
Omori=Bosch y el de HcComb=-rRomberg. &1 primero lo ided el Profsz
sor Japonés Omori y fue fabricado por Bosch en Estrasburgo. Kl
segundo es invencidén de los Ingenieros kcComb y Romberg, del ser
vicio geoldgico de los E£stados Unidos.

Los sismdémetros aqui descritos, registran el movimiento del
suelo como funcidn de un desplazamiento, pero también el movi-
miento del suelo puede medirse en funcidn de otros medios. For
ejemplo el sismdémetro de comparacidn de Benioff, Jfabricado por
éste en el afio de 1935. Consiste en 2 columnas bien enterradacs
en el suelo gue Se situan a unos 20 metros. Una de ellas lleva
solidario un imdn y Ia otra un sistema de bobina. El1 movimiento
del imdn con respecto a las bobinas induce una corriente que va
a dar a un galvandmetro y es registrado fotogrdficamente.La fig.
5 ilustra este aparato.

Por el afio de 1949 Obert y Duvall usaron calibres de comparag
cidn constituidos por rejillas de filamento de poca resistencia
Yy se enterrarcon en una superficie rocosa. Al deformarse la roca,
el alambre es estirado o comprimido. Se puede medir la deforma-
cidn del filamento, registrando la variacidn de la corriente a
una tensidn determinada o también midiéndo Ia variacidn de la -
resistencia del filamento al paso de una corriente.

En general lIa palabra sismdmetro se ocupa para desighar apa-
ratos que miden cualgquier movimiento del suelo, ya Sea desplazgd
miento, velocidad o aceleracidn.

En particular el que mide desplaxamiento se denomina Sismé-

grafo y su grdfico sismograma. £1 que mide la velocidad, sismé
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metro de velocidad, la aceleracidn la mide el acelerdgrafo y
su grdfico se denomina acelerograna.
La diferencia entre ellos estriba mas que todo en su perio
do natural y en la velocidad de la faja del registro. Lo cual
se aclara en la siguiente tabla:
APARATO T (PERIODO NATUHAL) VELOC.FAJA DEL HEG.
Sismégrafo 1.2 segundos 60 mm/minuto

Sismdmetro de
velocidad

dcelerdgrafo 0.05 a 0.1 segs. 26 3 cm/seg.no me
nor 1 cm./seg.

Los sismoscopios son otro tipo de aparato que dan un regis
tro completo de los vectores horigzontales del suelo. Este apa
rato es sumamente sencillo, para ilustrarlo se hard un esque-
ma de é1.Ver fig.6.-

Los aparatos que se usan para medir la deformacidn cortical
o de formacidén de la corteza terrestre se denominan inclindme-
tros o tensidmetros.

La literatura popular es rica en evidencias de deformacio=
nes corticales antes de un Sismo.

En la prospeccidn geofisica se usan aparatos Illamados gedfo
nos,que registran los tiempos de 1llegada de las ondas, al pro-
ducir una explosidn en la superficde. Con los datos proporciona
dos por los gedfonos es posible determinar espesores de estra-
tos, yacimientos minerales, petrdleo, mantos de agua,etc.

Ahora bien, el objeto de esta parte del capitulo I es dar -
una idea de como el hombre ha evolucionado en cuanto a la par-
te instrumental., #Wo pretendo aclarar en detalle, ¢l funciona-
miento de cada aparato.

2.8 SISWOLOGIA DE OBSLaVACION, -

Consiste esencialmente esto, en observar los fendmenos pro
ducidos por 1os terremotos mientras ellos ocurren y pasado éﬁ
te hacer una investigacidn de 1os cambios producidos sobre la
superficie en las zonas que fueron afectadas por el Sismo.

La primera clase de observacidn que se tiene segun Sieberg,

Jué hecha por Jacobo Gaspaldi, quién intentd mostrar en un ma
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pa, intensidades del temblor de Niza el 20 de Julio de 1564.
La primera de 10s tiempos modernos la hizo el norteamericano
Jared Brooks, quien distinguid seis intensidades en Ios tem-
blores en el valle del #ississippi en 1811 a 1812.

£1 marques de Pombal Secretario de Estado de Portugal pa-
ra el terremoto de Lisboa en el afio de 1755 elabord un cues-
tionario en base a 1os efectos observados tales coma: hora en
que tuvo lugar, el sismo o los sismos; duracidn de los temblo
res en distintas localidades; direccidn observada del movimien
to del suelo; fisuras en &é1; efectos en el mary manantiales,
rios, lagos; niumero de muertos y heridoss; dafios en edificios,
etc. Este cuestionario aun se conserva en los archivos #acio
nales y las respuestas a é1. £s un documento muy valioso ya
que es el comienzo para la investigacidén cientifica de la sSis
mologia,

A1 hablar de la sismologfa de observacidn, tendré que men-—
cionar las diversas escalas de intensidadesy; en este capitulo
que trata puramente del desarrollo de la sismologfia con el -
tiempo, las mencionaremos aunque en el capitulo VI se estudig
rdn con mas detalle.

\ En los afios de 1874 a 1878, la que mds se utilizd fué la -
.S . Hossi. F.4.Forel en Suiza, desarrolld tambdién una escala
casi igual a la de Hossi. #ds tarde ambas escalas se combina=-
ron y se formé la de Hossi-Forel, con 10° de intensidad. Luego
Mercalli la revisd por el ario de 1888 y ddndose cuenta que no
era suficientemente precisa en los dos Ultimos grados, propu-
so otra con 12° de intensidad.

Por el arfio de 1904 Cancani propuso que la escala de HMerca-
11i1 tuviera relacidén con la mdxima aceleracidén producida por
terremotos, ddndole asf{ un significado cuantitativo.

En los Estados Unidos y América Latina se emplea la escala
modificada de i#ercalli, debido a #.0.Hood y F.Neuman elabora=
da por el arfio de 1931.

En la actualidad el U.S. Coast and Geodetic Survey envia -
cuestionarios por tarjeta postal, a observadores de confianza

que se dedican al estudio de cualquier terremoto que Se pre-
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sente en su regidén. Estos datos se utilizan para elabaorar las
llamadas cartas isosismicas.

Informacidn fidedigna sobre lo que ocurrid durante un sis-—
mo es dificil de obtener, mas que todo porgue 1las personas Son
presas de excitacidén y muchas veces erageran sobre 1os Sfendme_
nos observados, Je manera gque percibir 10 que realmente ocurre
durante un sismo es dificil.

4 pesar de todos estos inconvenientes, valiéndose de datos
observados por diferentes observadores independientes o bien
examinando personalmente l1os efectos causados por un sismo, -
también ayuddndose de la fotograjia, aunque la mayor parte de
¢llas son tomadas después de ocurrido el terremoto,en base a
todos estos estudios han aumentado nuestros conocimientos so-

bre sismos.



CAPITULO I

OND4aS SISuICAS SU ORTG.N Y PROPAGACION. -
o—1 BQJACTONES DEL wWOVINILVTO, LONGITUUINAL ¥ TiAd SVERSAL,
Cuando se produce una perturbacidn en un medio homogéneo,
eldstico e isdtrono, la energia producida es transmitida en
forma de ondas eldsticas y 2 son los tipos principales de on
das originadas, unas Ius Je¢ dilutacidn=compresidn en senti-
do del movimiento y las transversales o sea normales a este
movimiento. Je la misma manera ocurre en el intericr de la

tierra en que la naturaleza del terreno es similar a un sé=-
lido homogéneo y eldstico. £n las superficies de separacidn

de dos medios homogéneos, eldsticos e isdtropos en 1os que
cambian las velocidades de transmicidn se producen reflexio
nes y refracciones de las ondas eldsticas.

Para el estudio de las ondas sismicas se idealiza el me=
dio de transmicidn como un sdélido homogéneo, eldstico e iS50
tropo.

Pasemos ahora a deducir las ecuaciones de la teoria fun-
damental de la transmicidn de ondas eldsticas a través de -
sédlidos.

Las fuerzas que actuan sobre un cubo infinitesimal, de -

densidad P y demensiones dx’ d y d?’ de un cuerpo infinito

1%
homogéneo, isdtropo y cldstico se pueden expresar ast, apli
cando la ley de Newton:Ver fig. 7

ereccidn T,=" {

) 4,d,d.d.= )Pdedydg+4JXnds (1)

Direccidn y.- -

f 4,4, = J ra + | Y.dg (&)
7 -
Dgreccidn & - - -
| 4 d
J 2

En las que:

i
"
B
&

<

+
N
&,

(%]
N
W
p—

A= Componente de las fuerzas internas en la direccidn X

Y: E3 3 » » 33 bR 3 33 Y

. b 22 » » b » » 33
g= Z

) Yn} an Sfuerzas de superficie

2xy 4Yyy Qze aceleraciones cen el sentido respectivo.



TEOREMA DE LA DIVERGENCIA:
.JXn ds = jﬁiv Anduv.
x?n ds = jdiv Yndv
/Zn ds = jdiv Zndv.
DE&OSPHACIOA.
Observando la fig.7 podemos obtener l1a sumatoria de todas
Jas Juerzas en la misma dzrecczdn./
)an ds = j(Xx+ ggg_c_ d,) dydz- [dzdjdz
+ j(Xy+ _ﬁﬁ_ dy) drdz=- Xydxdz.
+ J(xar %Y dz)  azdy- [Xedzdy

inds = 1t HE ¢ Jiy Jda ) dv
(n 5= Y 4T Y Tia

Esta férmula se puede @bwaview -

-

jdnds = Ajdiu Yndv ; div Xn = dXz + JXy + dia
: o Jx JY o 2

i

Lo mismo para ands y /Jans.

div Yn = J4Yx + dyg + dYz
iz Ay J &z

div Zn = J2x + 42y + 122
e e T

Por 1o tanto, podemos poner las ecuaciones iniciales de
la siguiente manera; eliminando dv:
fder = -2 + div.dn (4)
tdy = , y + div Yn (5)
} 4z = fa + div Zn (6)

Para un movimiento peguefio

- u =g Ax = ,_)'2.74
. .,--1;-;’—— 7 Fe2 “
ST Ay 42V
e . ’fﬂ-
A2 = 7= W )
iz Az = %:&/

De manera que las ecuaciones (4), (5) y (6) las podemos po
ner en funcidén de l1os desplazamientos.
Pi = +X + div Xn (7)
Pi=¢+Y + div Yn (8)
PZZ) =;Z + div Zn (9)
Haciendo momentos alrededor de cada eje de coordenadas Sse



puede demostrar que:

Yz = Xy que Zy =Yz y que Xz = Zx

lo que se conoce como la ”ley de las tensiones tangenciales
conjugadas, -~

Lo que gquiere decir que las tres ecuaciones diferenciales
del movimiento conteniendo nueve funciones de las coordenadas
del cubo diferencial deldspunta considerado: Xxr, Xy y Xz; Yx,
Yy, Yz; Zx, 2y, Zz se reduce a seis.

TENSIONES DEBIDAS A4 LA DILATACION.

Cuando solamente actudn fuerzas de dilatacidn (tensidn y
comprensidén),La variacién en longitud £/xx del lado X del cu
bo debido a la tensidén Xx viene dado por la ley de Hooke:

Ajxx = Xx
/x E
EF = mdédulo de Young.

Las variaciones en longitud debidas a Yy y Zz serdn:

4{1‘5( = - A/yy = = YU
[z fy g
d/xz = - 4 [zz = - 22

/x /= E

En la que o°= relacién de Poisson,
La variacidn en longitud del lado x vendrd dado por la -
suma de las tres wvariaciones.
A/x = 1 Zkﬁ - & (Yy + Zz)/
/x £ -
Ahora si x wvaria a la wvelocidad iﬁ_ la variacién total

dz
en longitud /x es ( du/dx )7z = &/x
Luegos djx = dufdx . [x =du =1 [Xx—d'(viLZg)’? (10)
/x /x o x g
También se puede demostrar que:
= - {
4 1 [Yy o (Xz+2z) | (11)

Jy E »
dw = ] Za= F (Xx+Yy) | (12)
o - E [' /J
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Si sumamos Ias tres scuaciones

& =4du +dv +dw = 1 (XxtXy+tiz) - 2 (Xz+Yy+Zz)
dr Yy &2 E

=1 (1= 28¢) (de + Yy + 2z ) (13)

B

# = Se Ilama dilatacidn cibjica. Es una medida de variacidn de

volumen del cuerpo sometido a tensidn.
Si ahora sumamos a (10) o = (“/E) 4x - (-7 [E) Xx
Obtenemoss du = ] (1 +¢ ) Xz ~o~(Xx + Yy+ 2z) (14)

—
=

4T A
Relacionando (13) con du obtenemos:
Jgxr

Jdu =1 [(l +7) Kx - ¢ & _)./‘? (15)

Jx E 1-2

Despejando Xx resulta:

fx = I E £+ B du (16)

(1 +¢ ) (1=5r) 1 +o de

Se pueden ahora establecer dos reducciones:

,7/: dE soOoM= E (17)

(1-2F J{1+r) 20(1+77)

/Yy w son las llamadas constantes de Lamé.
En funcidn de dichas constantes.podemos expresar Xx
Yo =&+ 2 4 du_ (18)
a‘r

De una manera similar
Yy = f@+ 2 40 &Lv  (19)
Y
Zz =A€+ 24 Jw_ (20)
-1
Si, dx =Yy = Zz = P
Ir + Yy + Zz = 3p = 3460+ 2 ul(du_+ dv__ + Jdw )

‘T Y d z
3P = ©( 3f +2pm)
P = (A+2/3) @ = Re

De donde k¥= mddulo de voldmen & coeficiente de elasticidad ci

bica.



TOWNSTORS DE CIAALLAMI &dT0, —
2 oralizamos la cara de un cubo infinitesimal por dos frac
cwor.s dy y Yxr, como se indica en la fig.D

Podemos noner:

él‘y = __TZ_— x‘{y
& on
éyl‘ = 1 Yx
an
n = coeficiente de cizallamiento &6 mddulo de
rigidez

Sabemos que Ay = Yr
De wanera que ¢1y = d’yx
También 7a”? @ =¢para deformaciones pequeras. Ademds cuan

do el cuadrado Sse¢ hace muy pequerio, o sea en el Iimite.

Pry = 4y = du

Ay dy
dyr = Av_ = dv
Azx 31

La variacidn total del dngulo entre dos Iineas perpendicu

lares en g1 plano Yx ess

¢;£/ = Pay +Pyxr = du + JIv=_ 1 ( LAy + Yo )
JdYy o & 2n

* .
Fry = 1 ( 4y )

n
§ tambidn iy = nlGu.F _Sv ) (g
yo=ny ~J% (21)
4dsi{ también los otros esfuerzos

Yz-——n@yz -z n(a’v +’__dw) (22)
d= Jy

Zx—ng?zx =F n(.;/w + ci;u) (23)

Se puede demzstrar gque n y ¢ son idégnticos dando una rota=

cidn a los ejes ¥ observar las relaciones entre las fraccio-
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ciones de los dos sistemas.

Xy :_,L'(%%-— T -Lj-j{.-) (2¢)
Yo =gy(gv+ dw )

dr = yaf ‘jﬁj ey (26)

Las ccuaciones f18) a (20) a (26) dan las relaciones entre
deformaciones pequefias y tensiones resultantes en base a 1as
constantes {, «wy n. Este caso es para un cuerpc isdétropo,para

un cuerpo no isdtropo las eccuaciones son mds complejas.

ECUACIONES DZL hOQVIMIZd/TO, -

NS
Si tenemos la ecuacidn: fw= }fA + div in. (7)
Yy sustituimos div An tenemos:

P =FPr + dix + dYr + iz
dx P od -z

Xa::/9+2,u§/_g
X

Xy = (du _ + G'U)
“dy d

Jr = Xg = C/Z./,’ + d
A

ﬁbﬁrfhfvixﬂfé + 2 diid + ) )
M “u + d5 2
P T H(_jfgz% N g i

&
d,2u, + d% + dzu) +/_,( dg.u + dzl) + dzw)

Az azx-dy dzx dz

Hi /X Fof 4@+
e M'TazE THE T2

3i introducimos el términoc Vi & + d& + d!? 1lamado
&IZ dij & 22

Opgraaor de Laplace, 1la ecuacidn se transforma:
Vi =Py + (48 ﬂggu w8 du F dv + _dw)
' ’ T ax dr dr &y a z

Pi =Fis(fd+p) 88 + 47% (27)
x

]

QJQ

De 1a misma marnera:

/)“/ :’r’}'Y + (/{ ./.IJ..) %g‘ +/;72 (3] (28)



}/)gj - Pz, (K +p4) a2 +4 Y% (29)
o 2
OFD4sS DE DILATACION, -

St 1las fuerzas de cuerpo f’X :pY :/DZ =0 y diferencian-
do (£7) con respecto axs (28) con respecto ay y la (£9) con -

respecto a Z y luego sumamos obtenemos:

, J 3 |3 :
/‘? IU + C/ v + oTw — S St
/ (’xa/t Jid T Tz g = (A+M) —,—g‘/dz +#V—3.—-‘fll;
+ (A+m) JE6 + 7 &
gyf “ y
c (dru) 38 + pwt d v
pdx 4 dJ y e i
/ / u + v o+ w : 1oty
o u Ju - ) fe Ve
Ctp L ogx gy By, (Atm T

P 40 = (frzm) VO (30)

HDAS THuANSVERSALES, =

Diferenciando (28) con respecto a X; y (27) con respecto a

¥, luego restando y despreciando las fuerzas del cuerpo.

_p_d.j_u__gz ( A+ ) d 5 + #quju

a,xc}-t Cxd Yy / x
P __dau d3U (f+u) _d%€ + Mid u
c/yc/ t dzd y o y
d3v - 0’3 )= Vido - Jdu
Pt o) g g
pd. (dv- _du) = Yiodv - du,
d % g A - x O/y
Botacidn alredcdor del eje Z Jdv ~ du = iz
Jr g
iz = Ttz (31)

Luego alrededar de los ejes A ey



14

Pz = e Pz (32)
Ay = Py (33)

Oscilacioﬁes longitudinales y transversales en un medio
eldstico indefinido.-

Las ecuaciones (27), (28) y (29) las llamaremos, ecuaciones

Sfundamentales de la teoria de la elasticidad para determinar -

CO ; i n -‘—“ £ -~

(/‘/’LL")?—Q-/"/A V2v+/”y=ﬂ'j§€ (28)
» o (28

(Lyu) 40+ 10w 4 FZ=Fdu
S (29)
dz dt?

Elijamos 1las siguientes expresiones de 1os corrimientos

vy (X.,Z) Dado que en este caso hay movi-
Vo miento, los corrimientos depen-—
w0 den no solo de las coordenadas

del punto sino del tiempo.
Suponiendo que tambidn las fuerzas mdsicas no existan, =
siendo entonces X =Y = 7 =0
Dado v = w = 0, 1os corrimientos en todos los puntos se
producen parclelamente al eje 0X, ademds u no depende de Y y
z. Considerando 1os puntos situados en el plano P normal al
eje 0X, cuando el movimiento es nulo, estos puntos se despla
zardn todos igual y simultdneamente, es decir, el plano P.ge
desplazard en la direccidn del eje 0X sin deformarse.-
Fig. 10
St cxpresamos un movimiento con una serie de planos Si
milares: pl p2 p3.,
Hig., 1=
Todos ellos desplazdndose normalmente al eje OX,aproxi
mdndose o alejdndose entre si. In este caso el movimiento ex=
presado por las ecuaciones.s.guientes:
v =u { z,t)
v =0 (T)

w =0
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Se denomina oscilatorio langitudinal homogéneo a lo largo
del eje OX,-
Para verificar si las oscilaciones son posibles lIlevemos la

expresidn (I) a las ecuaciones (27, 28 y 29)

= 2 s *”‘_i. - & PRy

. 4 P ¥ o S e
Jy PRSI e v dy o
_L B d- - R . i ’ , \./ e _\} A A
. = = - - ; \‘-/_,_( e - ._._ , \; - .\/_‘ - - [ =G - ._- = .F_ }
iz a0 d o - Z . N Y A

La primera se transforma asi:

- z 1 N
(ot o) dEu et - d)_:_@/
dxt T Jxo Jt?
c . il = T ,} ‘. e = 'YJ:—/~/’/ ’ /7 ,.r)
EeR g +
Tomando ahora los siguicntes corrimientos.
u = 0
v =0 (IT)
qgo=w ( X,T)

Las fuerzas mdsicas X =Y =2 = 0
Este caso es de una oscilacidn transversal homogénea a 10

largo del eje 0Z. Basdndos en (II) obtenemos: Ver.fig.12

. i A s XET
A = ‘f 4 4 = X o L S8
4 X C” by &7
. r . !
» €= ' S ‘
X ._f‘ ~ ;o '/‘ 7 ! l ,-! :
- . d *t N — JeV .
Vol o= Ve N ; 77— 7
La tercera ¢ la (29) toma 1a forma:
P . f' . . 2
S u . /-) .j < T /.2 o e,
’} L . _’_“; 14 T-- - - .. - -
P . { C’/?‘ J/V 7
. (3 4
Donde el ‘—fﬁ (B)
Caso de una funcidn uw (X,t) de la oscilacidn longitudinal:
L = dsen e x -
A N )
fe r

L = Jlongitud de onda

T = Periodo

’ C‘; AT -” % *5 ‘
Si X = constante “¥ = — /I et S S g e
' " 7’ .
d : ey
Ny . ., X .
= -t s . P AR e Wit
PRI T
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St t = constante
» . ~ : d Z' Yo ﬂ?e/’z’(—{-éh
jr: A%ZC«J)Z.F &/%“;—} ' oAyt AL‘A‘ %/
- 4_(/ " ’
at = dL . 2 4% |
. %;3; - “';EL‘ 72 ; de la ecuacidn -
Pero L = velocidad de propagacidn movimiento longitudinal
T Y awrreass

A+Z
= L = — '
. =1 = A2

I4

Caso de una oscilacidn transversal arménica

W= B5enLiE (e T )
~1 1
SR
27
L

b = V{%p . Velocidad de propagacidén del mo
vimiento transversal.-
=2 OBSERVACIONA'S EN LOS SISHOGREAwAS. -

Cuando s¢ estudiaron los primeros sismogramas, Se obser-
vd que un sismo estaba constituido por una serie de ondas, -
las cuales aumentaban gradualmente en la amplitud, hasta 1le
gar a un mdximo o a varios mdximos y después disminuian gra-=
dualmente. Estas ondas mayores estaban precedidas por una se
rie de impulsos débiles a las que se denomind “Precursoras”,
s¢ notd que durante la llegada de éstas, los movimientos de
las ondas eran mds breves que durante la ultima parte del re
gistro, por esta razdn a estas ultimas se les 1lamé ”ondas =
largas”. -

Se observd también que antes de la llegada de las precur
soras el suelo vibraba de arriba abajo a estas ondas se 1les
1lamé primarias P y las precursorus que llegan con un movi—
miznto normal a P, ondas secundarias S, estas generalmente -
ticnen una amplitud mayor que las P. Las ondas P y § se ini-

cian con un movimiento abrupto, mientras que las ondas lar--=
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gas comienzan con un movimiento gradualmente creciente en am
plitud, pero no muy claro y definido., En las ondas largas se
pueden apreciar varios tipos como las R (kayleighl), las H —-
(Seudo=Rayleigh) y las ondas largas normales llamadas L (Lo-
ve), las M que es la parte mds pronunciada, y el final que =
le sigue a este mdxrimo se le denomina coda.4lgo muy importan
te gque hay que hacer notar es 1lo siguiente: cuando se regis-—
tran sismos en estaciones cercanas al epicentro se pueden a-
preciar claramente las ondas F y S; mientras gque las ondasS =
largas son caracteristicas en sismos lejanos poco profundos,
como también en los de profundidad media 2sto se evidencia -
por la gran amplitud registrada en miles de sjismogramass Sin
embargo en los temblores extraordinartuémgi%?anos,la engr—-
gta que entra en las capas de la corteza terrestre es tan re
ducida que las ondas largas pueden faltar completamente en -
el registro, es debido en gran parte a que los impulsos ini-
ciales P y S al atravezar las capas en la parte superior del
Joco sufren sucesivas reflexiones y refracciones y estas gque
son las posibles fases que van a llegar a la superficie cada
ve22 Que atraviezan las capas terrestres son menos, entonces

la energia que 1llega a la superficie no es suficiente para -
producir las sucesivas reflexiones que originan las ondas Su
perficiales y es por eso que son imperceptibles en 10§ SisSmo
gramas, y algunas veces l1legan a desaparecer.-

La inscripcidn de estas ondas se ve con mejor claridad en
los sismogramas de periodo largo.

La diferencia esencial entre los sismdégrafos periodo lar-
go y los sismdgrafos periodo corto es que su periodo natural
es diferente, en los sismégrafos periodo largo como Su pala=
tra Jo indica tienen periodo natural mds grande que 21 perio

do corto.
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g - 3 OWV4AS DE DILATACION=COKPRESION Y ONDAS ToANSVERSALES,
SU FORUACION #N EL INTERIOR DE LA TIERA4, -

Vamos ahora a tratar de explicar el origen y propagacidn
de las ondas sismicas longitudinales y transversales en el
interior de la tierra.

Cuando dos blogues grandes de rocas deslizan mutuamente
a 1o largo de un plano de falla, Se originan vibraciones =
eldsticas que se propagan en todas direcciones a través de
la tierra.-

En la fig.13 el punto P es una particula en el seno de
una masa de roca homogénea,perfectamente eldstica y recibe
un empuje hacia la derecha, hasta ocupar la posicidén P ’'por
alguna fuerza exterior. Todo el material a la dere:ha de P
se comprime al mismo tiempo que se dilata el situado a Su
izquierda. Como la roca se ha supuesto perfectamente elds=-
tica, tales cambios de volumen ocasionardn un aumento de -
energia potencial, y por lo tanto el material comprimido =
tiende a expansionarse y el dilatado a comprimirse. Consi=-
deremos ahora ¢l movimiento de una recta a Pb, cuando P ==
tiende a P por la accidn de una fuerza exterior, la linea
se curva a la posicidn a PDb’ de manera que se ha flexionado
y todos sus puntos se han separado de su posicidn inicial
con recorridos paralelos a PP,) los cuales son tanto mayores
cuanto menor es su distancia P, 1o gque guiere decir que se
ha acumulado cierta cantidad de encrgia potencial debida a
la flexidn,

A1 cesar la fuerza exterior, p’ tiende a regresar a p Y
ademds a pasar de alli en virtud de la energia cinética que
posee, esto es muy similar a un péndulo y luego pasa a la -
posicidn p’,) en este caso la energia cinética se ha trans—-

formado en energia potencial y de nuevo la particula oscila
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hasta pasar de nuevo por p. 4 la distancia p'p” se llama am
plitud de oscilacidn.

Debido a que las rocas no poseen una composicidén unifor=
me, los impulsos pueden ser dispersados, deformados y absor
bidos y parte de la energia ¢s transformada en calor de ro=
zamiento, influyendo en estos efectos la composicidn fisico-
quimica de las rocas.

Por tanto cada oscilasidén 2s menor que la anterior y asti
sucesivamente.

Considerando los efectos de las vibraciones de una parti
cula situada en p sobre sus vecinas y las de é€stas sobre 1las
que las rodean, vemos de cada punto emanar dos clases de on
das que propagan en todas direcciones.

Unas las longitudinales de compresién y dilatacidon y =--
otras las transversales a la propagacidn del movimiento. En
una onda longitudinal las particulas vibran en la direccidn
de propagacion del movimiento, 1o cual se produce cOmo una
serie de impulsos alternados de compresidn y dilatacidn a =
través de la roca; a estas ondas se les denomina P (prime-
rias). En las ondas transversales las particulas vibran per
pendicularmente a la direccidn de propagacidn (fig.t3a la -
derecha) y se les llama ondas S (secundarias).

Para las ondas longitudinales la velocidad varia propor—
cionalmente a la resistencia que al sélido opone a la defor
macidén y flexidn, e inversamentc proporcional a la densidad
del mcedio. Ahora las velocidades de 1as ondas trunsversales
son dircctamente proporcionales al médulo de rigidez e in-
versamente a la densidad.=-

£En medios homogéneos las ondas viajan en linea recta, -
pero al producirse un cambio c¢n las propiedades e¢ldsticas
o sea al pasar de una roca a otra se desvian o refractan.

Tambidén pucden reflejarse al encontrar una superfice de -
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separacidn, mds aun cuando las ondas cncuentran una discon=
tinuicad en las propiedades eldsticas de las rocas en que Se
transmiten originan nuevas series de ellas; estas nuevas on-—
das que se producen en la disontinuidad, son también longitu
dinales y transversalesy repartiéndose asi la encrgia del im
pulso inicial en nuevas ondas y Sus amplitudss y velocidades
dependerdn de las constantes eldsticas del medio de propaga-
cidn.

La velocidad de las ondas P e¢n un sélido viene dada por
= [ Ml Y

! 7 s

Para los fluidos g = 0 por tanto para los 1iguidos y los

la siguiente ecuaciodns Vo

gascs no hay transmisidn de ondas transversales.

K= mdédulo de wvolumcn o coeficiente de elasticidad cubica

VA o /l}fg Ll / /J = _.__£_'....4-‘ /E = /7}o'd:.c/o cfe ;v\‘/'?,/c/cz}
. 214+ = 2 "oYeowrn g
A= dcnsidad sk g TS

La velocidad de¢ las ondas S en un sdélido viene dada por
rs = (i

Los fluidos no poseen rigides, pero en cambio tienen vis
cosidad 1a cual ofrece resistencia al cizallamiento, de ma=-
nera gque un fluido de alta viscosidad cuando es sometido a
vibraciones de alta frecuencia se comporta como un sdélido,
Yy puede l1legar transmitir ondas similares. £s importante -
observar que las ondas P (compresidn o dilatacidn) se pro-
pagan a mayor velociuad que las S y a la vez gque ambas Se =
propagan a una velocidad menor cuanto mayor es la densidad
y compacto sea el medio de propagacidn.

La densidad en la tierra aumenta con la projfundidad por
su compactacidn y composicidn, por 1o que se esperaria una
disminucidn de la velocidad con la profundidad, pero no re
sulta asi sino que la velocidad aumenta con la profundidad.
De e¢sto se deduce que las constantes K ypaumenta mds rdpi

do que el aumento en la densidad.-
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g = 4 OWDAS SUPEAFICIALES. -~

Fué Lord fmayleigh quién-primcro demostré la posibilidad de
un tipo especial de ondas eldsticas a 1o largo de la superficic
de un limite de un sdélido eldstica. La aplicacidn prdctica mds
importante son lIas ondas a lo largo de la superficie de la tig
rra.

Ia teoria original hace muchas suposicion¢s simplificadas.
La curvatura fué despreciadaslas ondas se propagan a lo largo
de una superficie plana. Es un infinito tren de ondas de am—-
plitud uniforme, comenzando o terminando en algun tiempo 0 ¢S
pacio. K1 frente de ondas fue plano y vertical. La amplitud -
del desplazamiento decrece exponencialmente de la superficie
para abajo. fayleigh cencontrd que lus ondas tedricamente exis
ten. E1 no resolvio el problema de como esas ondas pudieran =—
ser originadas por la accién de una fuente subterrdnea como -
un terremoto. Esto fué investigado mds tarde.

For definicidén ”Ondas Supvrficiales” son aquellas ondas -
que se propagan a traves de una superficie de separacidn y su
amplitud decrece gradualmente en funcidén de distancia a una =
interfase por la que se propagan.

Realmente el estudio de las ondas superficiales es una par
te de la teoria de la elasticidad y su estudio es muy complica
do. La presente tesis no tiene por objeto hacer un estudio de
la teorfa sino como un terrcmoto las origina.=—

Primeramente las ondas superficiales Se registran en 10s
sismogramas correspondicentes a sismos lejanos fuertes Yy poco
profundos. Su control es posterior a las fases P y S a todas
las reflexiones y refracciones de esas mismas ondas. Su ampli
tud y periodo son relativamente grandes. Para mejor ilustra--
cidn se hard un cuadra en el que se presentardn las diferen-—

tes ondas superficiales su simbolo y principales caracteristi
cas.



TIPOS DE OWDAS SUPSZRFICIALES, —

Ondas de Love Caracteristicas transversal de Simbolo
o Gutenberg superficie perpendicular a la L S G Jd LY
propagacidn
Ondas HRayleigh movimiento eliptico de retroce
so semi eje vertical mayor R.¢ Lr
Seudo anlaigﬁ Kovimiento eliptico Directo seg
mi eje horizontal mayor q
Ondas acopladas Insegura afirmar si es superfi
de L.D.Leet cial o interna C

La primera fase que se observa es la L, en 10Ss sismogra=
mas su trazo queda reducido solamente a las componentes hori
zontales. Posteriormente sigue la K 1a cual en la componente
vertical es mayor que en las componzntes horizontales. Las H
la componente horizontal del movimiento el mayor qQue la ver-—
tical. La onda C siempre precede a H y su movimiento gqueda -
limitado a 1la componente horizontal.

Una de 1las razones que demuestra gque las ondas superfi-
ciales scan tan intensas en la tierra es que la mayor parte
de la energia generada en una capa cercana a la supcrficie -
nunca puede pasar a capas mds profundas.e Esto es debido al -
rdpido aumento de la velocidad con la profundidad., Si la encr
gia es generada en una capa de baja velocidad dnicamente es
transferido al segundo medio el cono d¢ rayos que checa contra
la superficie de separacidn con un dngulo inferior al critico.-—

Observando la fig. 14 podemos deducir que la energia gque

queda canfinada en la capa e¢s - ¥pc=il- 2/2,0 Sepicp = \\’/p'»
L

Incluso contribuyen a las ondas de lIa capa que chocan =
contra la superficie de separacidén con un dngulo menor que el
critico, pues en cada incidencia sobre la superficies de sepa
racidn séla parte de su enzrgia se rcfracta a las capas mds -

profundas. £1 resto se refleja hacia la superficie sxterior.
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CAPIITULO I1II
REFLEXIONES Y REFVE4CCIONES EN LA PROFUNDIDAD, -

3=1,~ COWCEPTOS GENERALES, -

Si el medio en que se propagan las ondas no es homogéneo,
sino que estd formado por interfascs la transmisidn del movi
miento ¢s alterada.

Imaginemos que un tren de ondas choca contra una pared ri
gida y delgada, en la que existen varios (o un) orificios de
didmetro pequefio. Las ondas al chocar con la pared, atravie—
san los orificios y se propagan en todas direcciones.kEste fe
ndmeno se conoce como difraccidn. (fig.1).-

FPostulado de Huygens.- Cada punto de un frente de ondas -
al atravesar un orificio, éste se comporta como Si fuera un
manantial.

Todos 1cs frentes de ondas infinitesimales se combinan -
para formar un frente unico obscrvado,

La energia se transmite en sentido perpendicular a los -
Jrentes de onda, las componentes laterales se anulan mutue—
mente, Lo antes dicho se¢ puede apreciar mejor observando l1as
figs.1 y A.

Si un tren de ondas choca contra una pared, <stas retrocg
den como eco. Los rayos se reflejan de mancra que el dngulo
incidente es igual al dngulo reflcjado. Si solamente parte -
de la vnergia se refleja, la otra parte pasa al otro medio =
variando en éste la transmieidn del movimiento.

Si un rayo parte del punto Ql del medio de velocidad Vl a

otro Qg de velocidad V La encrgiu se propaga radialmente =—

o
desde Ql hastz chocar con la superficic de separacidn en los
puntos Fa,Pb,fce..... y luego radialmente desde ellos a Ql,pg
ro solo cierta parte de la energfa de éstos. dhora bien sola

mente hay un punto, que su energifa no es anulada por la que
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emiten oblicuamente los rayos contiguos y es dquel que exige
el minimo intérvalo de tiempo, pues por &ste la encrgia se =
ird adclantando y no resultard anulada,

T = tiempo que tarda la encorgia en ir de Q; a Qo

Este se puede representar asti:

T =

bl

31 T = minimo

De donde: Ley de Snell.,

Si una onda P incide con un dngulo de 45° sobre una super
ficie y se refleja, el dngulo de reflexridn tendrd gque ser de
45°, Es como si el movimiento hubiera girado 90°. £1 movimien
to de las particulas tendrd gque ser c¢ero en un momento, Enton
ces si u y w son las componentes del movimiento de las parti-
culas paralelas y perpendiculares a la superficie de separa-—-=
cidn.

Se tiene:qu = O,jrw = 0 esta suma e¢s tomada de 1las ondas
incidentes y reflejadas, Para gque estas ecuaciones se satisfa
gan, debe producirse algo mds que una onda de compresidén in-
cidente y reflejada., Lo que ocurre eSS que también se genora
una onda transversal reflejada,

Un impulso longitudinal puede gencrar cuatro impulsSos,dos
reflejados (P y S) y dos refractados (P y S/,

Esto puede ser representado matemdticamente de Ia sSigulien
te manera:

-

suma de componentes horizontalcs

» 2 1 1]

l’[ '\’]

'/\ i -

Lo
=2 Wy perpcndiculares

Y1
Y
Las dzrgcciones de trnasmicidén se representan por:

Las ondas transversales posean velocidades menores que l1as
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longitudinales, por tanto sus dngulas de reflexidn y refrac-
cidn son mcnores.-—
AHGULOS CRITICOS, -
Si se tiencn dos capas tales que:s VSI Vpl ng Vp2
Si el dngulo de incidencia de choque de una onda transver
sal es tal que aumenta gradualmente, Ilegard un momento que
ip2 = 90°, #n este caso la onda de compresidon en la Segunda
caepa se propaga paralelamente a la superficie de separacidn,
El1 dngulo de incidencia que produce este fendmeno se deno
mina dngulo critico.
Luego isl 28 mayor que el isl critico, en la scgunda capa
no hay ondas de¢ compresidn. Si isl sigue aumentando e i32=900

se alcanza un segundo dngula critico. Luego is, nucvamente -

1
aumenta, ipl alcanza los 90°.

Para ondas incidentes P en las que ipg g i32 son tguales u
90°. (Hay dos casos).

Cuando una onda transversal en el segundo medio choca con

tra la superficie de separucidn con un dngulo is, tan grande

2
gue no puede formar ondas P reflejadas.

Los dngulos criticos son propiedades de 1as superficivs =
dv separacidn.

3~2.—~ BEL INTERIOR DE L4 TIERRA., -

La tierra zsta compuesta de tres partes principales que -
sonys la corteza, el manto y el niuclea, La corteza tienc pro-
SJundidades variables, c¢n lus zonas continentales alcanza pro
Jundidades hasta de 60 Ams. en otras hasta 30 Ams., en las -
dreas ocednicas se remonta desde 10 Ams hasta 5 &ms de Ia su
perficie del mar.

En ¢l drea continental podemos obgervar en 1la fig. tres
capas.

Kl cambio entre la corteza y ¢l mgnto se conoce como la =

discontinuidad de Mohorovicic que e¢8 de especial importancia
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en la interprctacidn de sismogramas, para distancics epicen=
tricas cortas de¢ unos ciecntos de Ams.

Cerca de la superficie del mar la profundidad ¢s menor a
gue sc encuentra esta discontinuidad,

La estructura de las rocas que se¢ encuentran cerca de l1as
discontinuidad de Hohorovicic es desconocida. Por 1os métodos
actuales no es probable que se¢ llegugn a determinar. Ya que =
estos métodos dependen del estudio de las trayectorias y de
los tiempos de desplazamiento de las ondas sismicas, y las =
estructuras que se presentan tienin dimensiones del orden de
una longitud de onda de¢ las ondas sismicas que se emplean pa
ra su estudio.

Dentro del manto hay varios niveles con variacidén regular
de la velocidad con la profundidad, Hstos niveles actuan co-
mo menores discontinuidades.

El nivel de la frontoura entre el manto y ¢l niécleo parece
ser constante y estar entre los 2900 iAms, a partir de la Su-—
perficie de 1a tierru, e¢sta discontinuidad se¢ conoce con gl
nombre de Gutenber-—~Wicchert.

Dentro del nucleo hay una divisidn interior; la envolven
te y el nidcleo imterior,los cuales pucden estar divididos en
capus. La frontera entre ambos no vstd bien demarcadae Yy Sus
caractceristicas fisicas son muy difercntes.

Hay evidencia de que €l nidcleo es 2or lo menos en parte
Sfluidoy; no transmite ondas transversales, 1us ondas & l1legan
atruvés del manto a la frontere del niucleo no entran en ¢1,
pcro ellas pueden scr transformudas por refraccidn en ondas
longitudinales (K) en el nicleo.

Las velocidades de las ondas en varios niveles son indi-
cados en la tabla n°. dlgunus de ellas mds gque todo las ve-
lociduades de las ondis transversales son desconocidas en la

discontinuidad de jkohorovicic entre 4, a 4.5 Kms/SGQ y en -
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el nicleo por 1o menos en la parte erterior no existen.
VELOCIDADES E§ EL INTERIOR DE LA TIFRRA,-

PROFUNDIDAD VELOCIDADES RADIO
(Kms) (Kms/seg) (Kms)
surfase Kp - Vs
0 corteza 5 3 6370
continental
6 3.5
50 Mohorovicic 72 47? 6340
discontinuidad
8.2 4.5
2900 manto 13.5 & 3470
- ntcleo & - -
5000 10 - 1400
nul,ClBO
- interior 11,5 2 -
6370 centro - ) - 0

3=3.= 0ND4S EN SISWOS LEJANOS. -

Cuando se observan sismogramas de sismos distantes a las
estaciones de registro, se pueden apreciar grupos tipicos-—
de ondas como posibles fases de una perturbacidn inicial.

Para estas ondas es posible representar varias combina=
ciones de reflexiones y refracciones, cada una de las cuales
es denominada por una combinacidén particular de simbolos Yy
letras principales, en las cuales estan representadas 1os =
sucesivos rayos en orden de la fuente a la estacidn.
NOuLNCLATURA . —

Las ondas longitudinales se representan por P y & para las
transversales, éstas son consideradas como impulsos direc-—
tos através del manto y la corteza. Por la letra K para las
ondas longitudinales en el niucleo exterior y para ondasS en

el nicleo interior la letra I es la usada. P’es una abreviag
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cidn de PKP; P’y Pé son tipos especiales de P/

Las reflexiones en la superficie de la tierra estan repre
sentadas por la sucesién de 1los principales simbolos, como -
pp, 88, PPP,SSS segin el numero de reflexiones. Hay otros co
mo (PP) & (SS) que son los que han sido reflejados dos veces
y han seguido el camino mds lejano.

Las reflexiones en la superficie exterior del nicleo se -
indican por la interposicidn de como PcfP y Scis.

Las Ietras pequefas p y § como en pF, sP son usadas para
distinguir un tipo especiul de reflexidén en la superficie de
la tierra, observadas principalmente para temblores de foco
profundo. La fig. indica con mds cluridad estos impulsos. Dec
estos tipos de ondas obscrvados las faces mas grandes e im=
portantes son: P,5, PKP (P'),PKS, SKP, SKS, o sea los que no
se reflejan.

Los impulsos reflejados tales como 1as qQue ocurren en la
superficie de la tierra PF, PS, SP,SS, SKSP se observan a -
menudo. Reflexiones en la superficie cexterior del nicleo co=-
mo PcP, Pc, ScP, ScS, también son observados.

Impulsos como PKKP, PXKS, SKKP, SKKS que son reflexiones
en la superficie interior del nidcleo son registrados en pun
tos sobre la tierra muy distantes del epicentro.

En la prdctica no es posible distinguir SKPP’de PKSP,) P’
SKP de P’PKS, las cuales 1legan al mismo tiempo a mMenos que
el foco sea muy profundo.

Reflexiones cercanus del epicentro son también posibles,
principalmente para sismos de foco profundo, comenzando su
notacidén con p 6 s. £n las reflexiones el movimiento y la -
amplitud decrecen en cuanto a claridad en cuda reflexidn.
CARACTZERI STICAS PHINCIPALES DE ALGUVAS FaSES. -

Las trayectorias de P y S del foco a la estucidén de re-

gistro difieren solamente un poco, puesto que la relacidn
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de sus velocidades cambia lentamente con la profundidad,Los
rayos a medida van profulis ndo van siendo curvados Yy con-
veros hacia abajo, emerg:-nuo en la superficie con un incre
mento de distancia.

Si 1lumamos A, a la distancia correspondiente al dngulo
central entre el foco y la estacidn, 1lega un momentoc en =
que las ondas P rozdmn 2. ndcleo esto s¢ observa entre los =
1030, mas alld de esta distancia la amplitud del registro -
decrece rdpidamente, el camhio no es brusSco pues son regis-
tradas en distancias ang:.. :725 cerca de 1os 130°. Esto més
que todo se debe a difraccicon de las ondas P alrededor de -
la frontera de¢l nicleo. Los efectos para S son fuertes pero
no son fdciles de observcr, La fase PKP, el dngulo de inci=
dencia en P roza al nuci.c : ¢s refractada.Y emerge cerca de
Jos 10° en exceso de 180°. Las que penetren antes dc rogzar
el nucleo emergen entre 1os llOO, 7148° y 170°. En los 142°
hay una fuerte concentracinn duv energia en esa vecindad.

La fase SKP es andlogu. en parte a la PKP.

La diferencia esencial es que las ondas longitudinales
cambian de direccidén abriptamente debido al cambio de velo
cidad, al penetrar en el ndcleo y en cambio las S fuera del
nicleo y Ia fase K al penetrar en €1 casi no cambian en cuan
to a la velocldad., De es’. se deduce que en las ondas al pe
netrar al nidcleo exterio: ~:ofren una disminucidn en la velo
cidad. Lstas fases Se re_istran en la vecindad de 108 133°.

Impulsos como SKS, el ruyo no sufre prdcticamente refrac
cidn alguna. Y en distancius de 84° precede a S. Ocusionan-—
do dificultades en la intzrpretacidén de 1los sismogrumas.

Las refleciones en el ngcleo como PcP, FPcS, ScS son fuer
tes cuando 4 = 30° a 40° y los sismogramas son de aparien-
cia complicada. #uchas ve zs se confunden ScP por S,

SeS para distancias ¢ ‘.i'rales cortas es grande; pero
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usualmente solo puede ser observadu para sismos de jfoco pro
fundo. PcP aparece prdxima a P, algunas veces pucde ser iden
tificado como un impulso grande, Segundos después del primer

movimiento.
J=4d.~= ONDAS SISKEICAS EN DISTANCIAS CORTAS. =~

En sismogramas de sismos ocurridos a distancias cortas,
se registran los grupos P y § como fases iniciales bien mar
cadas. Sin embargo hay una distancia epicentral critica gene
ralmente en el rango de 100 a 150 Km. mas alld de la cual P
y S comienzan con pequefios movimientos y periodes largos, -
designando por Pn o Sn, seguidos luego por uno mds grande y
bien marcado impulso de periodo corto, el primer impulso Pn
es continuo con el primer movimiento de P registrado en sis
mos distantes.

4 la fase abrupta, se le conoce como P, que es el primer
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 expli-—
cacidén que fué dada por kKohorovicic es la mostrada en la fig.
Asumiendo que las velocidades de 5.5 y 8.2 son constantes =
arriba y abajo de 1la superficie horizontal.

Despreciando la curvatura de la superficie de la tierra
P sc interpreta como el impulso directo del foco a la esta=-
cidn de registro., Pn es el rayo refractado horiszontalmente
bajo la discontinuidad, donde debido al incremento en la ve
locidad aungque la trayectoria sca larga, Pn arriba antes gque
F. Siendo el dngulo de refraccién en la segunda capa igual a
90° de Ila ley de Sneel se obtiene sen i = 5.5 = Q.67 de don-

8. 2

de i = 42° aproximadamente.
Pn es una linea recta y P es una hipérbola asintética a

wna Iineca en el origen,
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Paraf = 0 no da t=0 para Pn, la l{nea rccta no pasa a ira
vés del origen, este tiempo extrapolado es Ilamado ocasio=-
nalmente ”tiempo epicentral”., Esto es bastante confuso pues-—
to que la ondu directa gue llega al epicentro es P, y este -
tiempo no coincide con el extrapolado para Pn.

La superficie de separacidn entre regiones de alta y baja
velocidad es 1llamada discontinuidad de Mohorovicic,

En Zuropa Conrad observd en el estudio de sismogramas un
impulsoc abrupto entre £n y P al cual ¢l denomind P*y lo atri
buyé a la refraccién a través de una capa intermcdia con una
velocidad cerca de 6.5 Km/seg; estd sc 1lamé capa dz Conrad.

En otras partes se hizo uso de estos términos perc con du
da, puesto gque la estructura de la corteza varia de regidén a
regién.

Investigadores como Jeffreys y otros, aceptaraon Ia disconti
nuidad de Conrad como separacién predominante de la capa —-
granitica arriba y de la capa basaltica abajo y se uso 1las
stguientes notaciones tales como Pg y Pb.

Las rocas graniticas a cierta presién en 1os laboratorios
alcanzan velocidades de longitud de onda cerca de 6 a 6.5 km/
seg. La velocidad & Km/seg es cercana a la de Pn, gque se en-—
cuentra en dunita y otras rocas olivinas lIas cudles se Supo-

ne fueron originadas a gran profundidad.
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CAPITULO IV.-

FUNDAMENTOS CIENTIFICOS DE LA TRANSMISION DE LA ENERGIA SIS
MICA EN LA TIERRA,-

4e1 Hechos deducidos de los sismogramas.

Por medio de comparaciones de los registros sismograficos
de un mismo terremoto obtenidos en distintas estaciones y los
de diferentes terremotos en la misma estacidn, los sismbélogos
pueden reconocer las diversas clases de ondas que predice la
teoria elédstica. En gemeral, en un sismograma se registran -
diferentes tipos de ondulaciones que se relacionan con reco-
rridos definidos de ondas sismicas a través de la tierra.Asi,
por ejemplo en el sismograma de la Fig., .= estan sefialados -
con letras los puntos indicados de la llegada de las ondas -
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). Nétese que la aparicidén de las ondas
superficiales (ONDAS L) hace que el sismograma se compligue -
mucho mds que durante las fases anteriormente registradas,
42 CURVAS DISTANCIA TIEMPO

Tabulando los tiempos de recorrido de las ondas originadas
por un sismo de fuente conocida, e identificando los distine
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 sis

mo en grados de la circunferencia terrestre o en Kms. y en -
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13

ordenadas los tiempos de recorrido se obtiene una grafica -
distancia~-tiempo. (Fig. 32).

Un hecho de suma importancia es que las curvas referentes
a las ondas P y S sean cdncavas 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 mids 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 linea recta (CUERDA). Para las ondas L, que se -~
propagan por la superficie, la curva distancia-tiempo es una
linea recta (Fig.32); el tiempo de recorrido es en su caso
directamente proporcional a la distancia desde el foco sis—
mico. Las curvas distancia-tiempo desempefian una misidn muy
importante en la sismologia observese que la pendiente de =~

la cuerda trayectoria tiempo de L representa su velocidad.

an
d

De un modo andlogo, las pendientes de los gréficos Py 8

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
més profundas son sus trayectorias mayores velocidades al-

canzan. De aqul 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 angulos ma
yores que los que formarian de ser rectas tales trayectorias.
Cuando inciden en la superficie se reflejan y de nuevo siguen
trayectorias curvas. As{ se explican sismogramas obtenidos en
estaciones alejadas entre si, en los cuales pueden obtenerse
una sucesidn 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 mds o menos la mi
tad de ese valor. Entonces el material de que el interior --
estd formado debeser,pues, mucho mds denso que el de la su-~
perficie., Si solamente la densidad de las rocas aumentase con
la profundidad, permaneciendo inalteradas las restantes pro-
piedadesy; las ondas llevarian menor velocidad a medida que =
profundizacen. Puesto que la velocidad crece, Fig. 35, Se ha
de admitir que las propiedades eldsticas de las rocas rigidez
e lncomprensibilidad han de aumentar también con la profundi
dad, y mds rapidamente que la densidad. La superficie de la
tierra esta formada por un conjunto de formaciones de naturg
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 intew=
rior de la tierra con detenimiento, nos vemos forzados a sog

layar la mayor parte de las relaciones estructurales que posi
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blemente existen y clasificap las rocas en grandes unidades
que pueden ser diferenciadas por los métodos que actualmente
disponemos.

En el capitulo III se estudiardn algunos de los impulsos
més importantes, como no hay limite alguno en el numero de
veces que un impulso puede ser reflejado y REFFRACTADO, tam=-
poco hay limite tedrico de impulsos posibles.

Pero de todos modos, cada vez gue un rayo choca con una
superficie de separacidn, su energia se disminuye entre los
diversos impulsos formados y cuando mds lejos se propague
dicho rayo, sera absorbido mds de manera que practicamente,
sblo se observa un limitado nimero de impulsos.(Fig.36).

4-3 DISTANCIA EPICENTRAL,-

Los sismogramas obtenidos en diverses estaciones son se-
mejantes a bruscas pulsasiones, esto quiere decir que la ma
voria de los terremotos se:inicia en un drea muy reducida,-
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 sSu~-
perficie terrestre situado exactamente sobre la verticel del
foco se denomina epicentro.Fig,37. E1 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
cidn, a partir de las curvas "distancia-tiempo", estd ltima

magnitud medida en grados de la circunferencia terrestre o -
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en Kms. Si trazamos una circunsferencia sobre un globo terres
tre utilizando como centro la estacidén sismégrafica y como ra
dio la distancia epicentral sabremos que el primer movimiento
se ha producido en alguno de los puntos de dicha circunferen-
cia. Si disponemos de sismdgrafos adecuados en estaciones nos
serd posible localizar el epicentro que serd el punto de in--
terseccidn de las tres circunferencias trazadas en las tres -
estaciones. Muchas veces es posible hacer un cdlculo muy «--
apréximado de la direccidn y distancia de un terremoto a par-
tir de una sola estacibn, observando la direccidén del primer
movimiento, y las amplitudes relativas de las ondas registra-
das en el sismograma de la componente vertical y de las dos =
componentes horizontales, Para aclarar esto pasemos a ver la
Fig. 39, A

Para nuestro caso el primer movimiento componente vertical
C (COMPRESION) hay la posibilidad de dilatacidén D pero en es
te caso el primer movimiento hubiera sido hacia abajo. En la
compresién da la impresidn de que el primer movimiento llega
a la estacidn y en la dilatacidn que el primer movimiento se
aleja de ella, Esto tiene conexiodon 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 mds de algunos grados, sin que in--
fluya la direccién de donde procede la onda sismica, esto de-

muestra claramente que la tierra debe ser casi homogénea a ~-
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cualquier profundidad mayor de varias decenas de Kms. (O BIEN
QUE VARIA DE UN MODO SIMILA4R). Si hubiesen diferencias apre
ciables de unos sitios a otros, estas aparecerian en los =~
tiempos de recorrido de las ondas que hubiesen atravesacdo -
los distintos tipos de materiales.

4-4 PROYUNDIDAD DEL FOCC & HIPOCENTRO.

El determinar con precisidén el valor de la profundidad -
resulta dificil. Para foco profundos se pueden determinar en
base al tiempo de arribho de ciertos impulsos como PKP y prKP
los cuales llegan a distancias epicentrcoles muy cerca de los
12® Fig.39 B. Si observamos estos dos impulsos nos daremos
cuenta que el tiempo de llegada de estos p°KP -~ PKP es fun-
cidn de una magnitud igual al doble de la profundicdad del -
foco. Conociendo al diagrama de velocidades respecto a la «
profundidad, es posible determinar la profundidad cel hipo-
centro,.-

De la misma manera los tiempos de P y PcP, son utilizables
yva que se conoce el radio del niucleo. Este tipo de impulsos
son visibles en distancias cortas al epicentro. También los
impulsos pP y P los cuales son utilizables a distancias in-
termedias. La exactitud que se obitiene 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 investigacidn de un terreg
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moto es la determinacidn de la profundidad del foco.

Lasceracteristicas principales para distinguir los terrg
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 distancilas.
Impulsos como P’y pP”son notables en sismos profundosj; las
zonas de intensidad ( ISOSISMICAS) se extienden en un &area
mis extensa para sismos profundos que en los superficiales
y ademds las isosismicas son mds espaciadas en los sismos -
de foco profundo que en los superficiales.,.

Los tiempos de llegada de los impulsos a distintos pun=
tos cercanos al epicentro, se observa que difieren muy poco
para sismos profundos, en cambio la diferencia es apreciable
para sismos superficiales, la razdén es gue la distancia re-
corrida por los impulsos varia lentamente en distancias epi
centrales pequefias para las sacudidas profundas mientras dque
en las superficiales varia rdpidamente.

Los impulsos iniciales son mds pronunciados en los sismos
profundos que en los superficlales, esto es cdebido en parte
a que las capas mds profundas de la tierra son de composicidn
mis uniforme y provocan menos dispersidn.

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

El presente ejemplo es el de un sismo lejano, registrado

en la estacidn sismoldgica 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: 27.7¢ M, 34,02 M, 34,02 & (LATITUD,LONGITUD)
h = unos 33 Km (PROFUNDIDAD) MAR ROJO
MAG., = 6.0 2 muertos 16 heridos,graves

dafios en la Replblica Arabe Unida

H=z 07h 1b&m 54,5 (HORA FOCAL)
Datos de La Palma:
Estacién ONDA HORA MINUTO SEGUNDO
LP eP 07 30 23

ler.paso.- DIFEREINCIA ENTRE TIEMPO DE LLEGADA A LP Y HORA

FOCAL
07 30 28
A 15 . 54.0 _.
1dm 34

Con este dato se va a la curva distancia-tiempo standari

zada y con tiempo 1l4m 34s y onda P. se encuentra la distan

cla epicentral 12.200 Km,
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2.~paso.- Con coordenadas del USCGS, 27.72N, 34.02E, Nos vg
mos a un globo en escala y comprobamos distancia Epicentral
medida en la curva distancia-tiempo.
3 paso.- COMPROBADA la P, nos vamos a la curva distancia -
tiempo v determinamos las demds ondas que aparecen con la -
grafica con distancia Epicentral = 12200 Km.
4 paso.- Con tiempo 30 m 28s como base (hora de llegada pa-
ra nuestra estacidn consicderada) determinamos los tiempos de
las ondas que aparecen en el gréfico distancia-tiempo.
5 paso.~ Volviendo al registro del sismograma, comprobamos
las Giferentes ondas obtenidas en la curva distancia-tiempo.
Muchas de ellas son visibles, algunas no se observan.kEsto
depende de la amplificacidn y claridad del Registro.
En general para sismos lejanos en EL Salvador se ocupa la

estacidén de La Palma, ya que tiene mayor amplificacién 100,000

veces -~ PERIODO CORTO y 30,000 veces periodo largo.-
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CAPITULO V

LA INTENSIDAD DE LOS TERREMOTOS.-
65«l.~ INTENSIDAD ¥ MAGNITUD. DIFERENCILS,--

Es necesario poner en claro la diferencia esencisl entre
los términos intensidad y magnitud de los terremotos, ya ==
gue 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-
tel relacionada con la energia liberada durante el terremo-
to.

De manera que las intensicades del terremota dependen de
la percepetibilidad o sensibilicad y del grado de destruc--
cidn, se pueden clasificar segdn las respuestas a las pre-«-
guntas: l.~ donde y cémo se sintid; 2,- qué dafio causd?.Los
efectos observados durante un terremoto dependen principal-
mente del emplazamiento del observador y de lo que podria-s-
mos llamar su “ecuacidn personali. Los observadores en repo
so o los situados en edificios altos estdn en capacidad de
poder percibir terremotos leves due otras personas cn situg
ciones diferentes no observarian. Otra cosa muy importante
es la naturaleza del subsuelo ya que las personas situadas
en subsuelos flojos o pocos compactos como tierra o tobas
pomiticas, etc. estdn en situacidén ce sentir los movimien-
tos producidos por un sismo; las estructuras situadas en -

estos terrenos estdn muy propensas a sufrir mayores dafios
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que las ascntadas en terrenos de roca compacta.
De todo ésto se puede apreciar que el establecer con pre
cigién el grado de iatensidacd en una reglidn dada es sumamen-

te dificil, pues los reportes de muchas personas situadas en

~

lugares muy proximos difiereng manera que para la asigna-
cidn de la intensidad sobre las hases de reportes dados es -
importante no apegarse a un criterio. For ejemplo el ruido -
de ventanas es caracteristica de grado IV (escale modificada
Mercalli) pero a menudo es reportacdo cuando otras evidencias
no indican mas de III o IT,

E1l grado VI de intensidad causn alaruwa, peiro algunos ob-
servadores posiblemente no se alaruan, ni aun en el caso cde
due haya desplazamiento de objetos pesados gue son caracte-
risticas de grados entye VI y VII. Todas estas diferentves -
apreciaciones c¢e las personas dificultan la asignacidn de la
intensidad para la zona de estuuio. HNunca hev jie asignar -
una intensidad basidndose en un renoite iluadividual, sino es
preferible correlacionar toda la infoiiancidn posible.

Las conciciones locales olgunas veces fuerszan a una esca
la especial en el investigador, pucs cucndo se esta estudian
do un terremoto en una regidn vy mucling observaciones estan --
siendo correlacionadas, es cientificemente preferible comen-
zar por sentar las isosismicas con referencis a condiciones
locales del terreno y la construccidn. Despuds de esto las
isosismicas se pueden adaptar con alguna escala general mas

aplicable,
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Las escalas de intensidad intentan por lo general a seguir
un desarrollo gradusl, las investigaciones individuales se -
han unido para formar un modelo comin de Rossi en Italia y -
Forel en Suiza que trabajaron independientemente se unieron

en 1883 para formar la escala Rossi-Forel que ha sido adap-

tada extensivamente. Con el avance de la técnologia la Esca
la Rossi-Forel desarrolld progresivamente. Un gran rango de
intensidades fue aglcmerado en cuanto a datalles hasta el -
alto nivel de X.

Mercalli propuso une escala mas detallada que la Rossi-
Forel pues reconocid que las divisiones principalmente en
los grados superiores no tenian la suficiente minuciosidad
requerida y por esto propuso una escala con doce grados.

Cancani propuso que los grados de la Escela Mercalli ~-
tuvieren relacidn con la maxima aceleracidén producicda por
un sismo, esta excelente proposicidén tuvo édificultades ya -
que era dificil en esa época la determinacidn de los verda-
deros valores de la aceleracidn. La escala Mercalli ha sido
la mds usada por ser mis cualitativa y en la actualidad la
de Mercalll con las modificaciones de H. Owood y I'. Neuman
es la mas usada. ‘

La intensidad resulta muchas veces dificil y a veces im
posible el fijarla principalmente en las regiones despobla-
das o en el mar, ya que como es natural que la falta de in-
formacidn de observadores y los destrozos ocasionados por =

el terremoto no son posibles.
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La intensidad en la regidn que ha sido azotada con mas -
fuerza por un terremoto suele considerarse generalmente por
la intensidad del sismo. Egs natural que la intensidad de un
terremoto haya sicdo la primera propledad estudiada, conside
rando el punto cde vista de las personas que habitan las re-
giones frecuentemente afectadas por los sismos ya que el da
no resultante es la propiedad mas importante de un terremo-
to.

Para la investigacidn sistemdvlica, cada observatorio en-
via tarjetas impresas con la escala escogida para que los -
observadores que las reciban llenen los espacios indicados

y las devuelvan. El modelo siguiente, usado por el Observa-

torio Sismoldgico de la Universidad de California, en Berke
ley.
LUgAr seveoceccssossecosssscoaassssacsccocosssascessccsess
Fecha del Temblor eseeccececcsecosssssoossccssacocasssncoes
Hora del temblor eeececoceccescscoosoasscossossosnascnoss
CUANTO QUTO? sooesesssosassosaoaososoocasaooscrasscooasss
Direccidn del movimiento sececososcseaoosossescacsssosns
Lea todas las fraoses descriptivas anotadas abajo y subra_
ye cada palabra que describa el temblor en su localicad.
Si el temblor no se sintid en su vecindad, suplicdmosle
avisarnos.,
Sentido por: nadie, pocos, algunos, varios, muchos, todos.

Movimiento: sacudida, temblor rédpido, oscilacidn lenta.
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Vibraron: ventanas, puertas, platos.

Crujierons paredes

Objetos suspendidos: oscilaron, no oscilaron.

Relojes de péndulo: se pararon, no se pararon,

Perturbado, derramado: 11qUiG0O €0 sseseessscasvesssasns

Perturbados: objetos pequeilos, muebles, camas.

Rajadas: paredes, repellos, ventanas, terreno.

Dieron vueltas objetos pequefios, muebles.

Causé dafios: pequefios, de consideraecidn, grandes, perjul
clos a obras de ladrillo, concreto, baharequc.

Se sintid, no se sintid: por el suscrito, por otros; en
edificio, bien construic¢o, mal construidoj en el primer, sg
gundo piso; sentado, de pie, caminando, recostado, acostacdo.

Se sintid6 fuera de casa: por el suscrito, por otros, en
reposo, quietos caminando.

Despertd, no despertds a algunos, todos los que cormian,

La tierra bajo los pies del suscrito esi: rocosa, COmpacs
ta, relleno, Pantano O coceosescecosscscsoccossssacassoaconnssse

Arboles: se sacudieron: muy poco, bastante; ramas Se =-
troncharon, se quebraron.

Algunas personas, todos: se alarmaron, les entrd pénico,

ObServaciones: eecesosasesescssoecsssosaascsoooacnoassocass

NOMDIYE eevseossosooconoooosoDilT€CCILON oesoescocooacococes
LA MAGNITUD, -

A diferencia de la intensidad que varia de un sitio a ~-

otro y que no depende solamente de la energia desarrollada
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por el sismo y de la distancia al foco, sino también de =-
otros factores como son la naturaleza del terreno y las con
diciones locales de una regidn; la magnitud es un factor -
eminentemente constante caracteristico para cada sismo en
particular independiente de la localizacidn de la estacidn
de registro y nos suministra un método preciso para medir
las energias liberadas durante un terremoto, la magnitud se
mide en funcidn de la amplitud mdxima del movimiento del -
suelo.,

Para sismos locales en California, Richter propuso lo si
guiente:

Todas las estaciones de registro debian estar equipadas
con sismbmetros gue tuvieran las mismas constantes, el pe-
riodo To = 0.8 segs., la amplificacidén V = 2800 y la amor-
tiguacidén h = 0.8

Cuando un sismo se registra se plaitean las amplitudes =
en funcidn de la distancias epicentrales obtenidas en las -
diferentes estociones de registro. Con la diferencia de que
los amplitudes medidas en micras se les sacd el logarismo -
base 10 y no el valor medido directamente en los aparatos y
las c¢istancias epicentrales se midieron en Kms. o millas.Ver
Fig. 41,

Para dos temblores asi planteados se observé un paralelig
mo muy pronunciado en las dos curvas y asi para otros. De -
manera que solo faltd establecer un temblor base que se 1lla

mé temblor cero que se definid como una milésima de mm a ~-
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una distancia de 100 Km del epicentro, siempre medida en un
sismbégrafo tipo standard con las constentes mencionadas.

De esta manera la magnitud M se obtuvo asis M = log A -
log Lo. En la que A es el registro del trazo de la amplitud
para un temblor dado a una distancioa dada ilnscrita con un =
tipo standard de instrumento.

Ao.- Amplitud dada para un temblor seleccionado como stan
dard.

La asignacidn de la magnitud en la prictica depence del
establecimiento standard de los valores Lo en funcidn de -
la distancia A. Es necesario conocer la distancia epicentral
de la estacidn de registro por lo menos aproximadamente. Un
pequefio error en la cdistancia epicentral afecta la magnitud
un poco, La mdxima traza de la amplitud sobre un sismograma
standard es medida en nms. y a ésta se le saca el logaritmo.
A estn se le afiade la cantidad tabulada como - log Ao para
la distancia correspondiente. La suma es el valor de M. fs-
te procedimiento es adecuado para asignar magnitudes a tem-
blores registrados a distancias cortas.

De cada una de las componentes horizontales de los sismd
metros se mice el valor de la amplitud mdxima independiente
mente.

A cada estacidén se le aplica una correccidn, o mejor pa-
ra cada ilnstrumento. Bsto 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 las amplitudes fo (en mms) con un sis
mémetro de torsidn standard (To. = 0.8 segs, V = 0.8) regis-

trado en un temblor de magnitud O, -

A (Xm) - log Lo
0 l.4
5 1.4
10 1.5
50 26
75 2.6
100 3.0
150 3e3
200 3¢5
250 3.8
300 4.0
400 4.5
450 4,6
500 47
550 448
600 4,9

TABLA PLRA LA DETEIRMINACION DE Li MAGNITUD para un temblor

de Korn County en enero 15 1955 a las Ol h:s 03 m.G.C.T.

ESTACION AMPLITUD AMPLITUD b

N - 5(mm)  E-~W(mm) (Km) M(N=S)  M(E-W)
Pasadena B4 6.0 114 4.2 4ol
Riverside 7.9 Se5 179 4.5 4.5

Sta.Birbara 24.5 30.0 90 4,2 4,3
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ESTACION AMPLITUD AMPLITUD A

W5 () B () (Bm)  M(W-3)  M(E~W)
Tinemaha 8.1 740 246 4.5 44
Barret 0.8 rmnea 323 3.0 e
Hoody e 16.2 84 — 4,0

Lg magnitud determinada en promedio Tue de 4,26

Para determinar la magnitud a distancias entre 600 y 2000
Km estd sujete a numerosas incertidumbres, envuelve el efeeto
de las estructuras (ela corteza local y solamente puede ser
accesible por un modo especial de investigacidn para cada es
tacidn de registro. Los Drs. Crutemberg y Richter investiga-
ron esto para temblores superficiales usando el cdlculo de =
la amplitud horizontal del terreno, en micras de ondas gran-
des superficiales con periodos de cerca de 20 sgs.
5-2 MAPAS ISOSISMICOS, LINEAS ISOSISMICAS Y HOMOSISMICAS. -

Las cartas en que se representan las zonas con los distin
tos valores de intensidad gse denominan MAPAS ISOSISMICOS y =
las lineas que separan los diferentes valores de intensicad
se llaman lineas isosismicas. Si la tierra fuera completamen
te uniforme v la energia se irradiaria en todas direcciones
desde una fuente Unica las lineas isosismicas fueran circulg
res, pero realmente no es asi casi siempre presentan formas
elipticas con el epicentro en medio, este epicentro macrosis
mico casi nunca coincide con el epicentro instrumental deter
minado por los aparatos.

Hay una variedad de factores que influyen en la forma dc las

1l -_7~”—'--..“:>-,-\ AL
VB‘BL‘I’\—: EROTR L.-L_,I‘lT‘\f‘\

S ELS vADCOR
UN)VEFZSIDF\D 0E EL SAL
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curvas isosismicas, cntre cllos uno ¢s la radiacidn de cnor-
gia desdc ¢l foco y porquc la naturaicza de la ticrra no cs
la misma en todas las dircccioncs, pucs pucde scr gque irra-
dic mas cncrgia cn une Cirveceidn que on otra. Otra razdn cs
que la fucnte no c¢s un punto sino pucde oxtoenderse a través
de un planc a un veolumen de ticrra. E1 tipo de suclo influ-
ve en la forma dc propagacidn de las vibraciones. Las tic--
rras poco compactas tiendcen a moverse con mayor intensidad
guc las zonas dc rocas compactas. Las formas gcoldgicas ine
fluyen talces como fallas o contactos, supcrficics cdc separa
cidén que cn ciertas circunstancias forman una harrcra al pa
so dc las oncdas sismicas, de mancra quc lugarcs sobrc la su
perficice de la ticrra cn las que la intensidad resulte menor
gue la espcerada.

Las lincas isosismicas muchas veces prescntan formas ca-
prichosas c¢longadas cn una direccidn de--pendicndo de los fac
tores antes mcecncionados. Muchas veces a grah discancia del -
cpicentro pucden cncontrarsc zonas do clevada intensidad ro
deadas por zonas dc¢ poca intensicdad.

il trazado de lincas isosismicas os un sistema bastante
exacto para la localizacién del cpicentro, a no scr que exis
tan redcs de estaciones cercanas al cpicentro que determinan
este con més exactitud por medio de los tiecmpos de llegada
de las ondas sismicas a cada una dc¢ las cestacioncs.

Cuanto mayor cs la intensidad del terremoto en mayor zow-
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ne sce sicnte su cefecto., Terremotos de caracteristices dege—-

tructivas graco VI en adelante son scecnsibles cn muchas cen-

tenas de Kms. cuadrados. Los terrcmotos muy profundos soin -
sensibles cn zonas mas extensas aue los superficiales de ==
igual intcnsidac¢. Esto cs debido en parte a que la intcensi-
dad de los terrcmotos de foco profunco ¢s menos proporcio--
nal a la energia debido a la gran profundidad. Ver fig.42.

Los puntos sobre la superficic de la tierra a los cuales
llegan los movimientos a la misme hora se denominen homosisg-
micas y estos se pucdcn localizar por el paro de los relojes
en los diferentes puntos. #stas lineas no coinciden con las
isosismicas.

5-3 ESCALAS DE INTENSIDAD

ESCALA ROSSI-FOREL D& INTENSIDADES.-

1.~ Temblores tan débilcs que sdlo pucden ser registrados -
por un cicrto tipo de sismdgrafos v confirmados dnicamen
te por observadores précticos. No rcesultan perceptibles
con los sismdgrafos comunes.

11,-Temblores registrados por los sismégrafos comunes.Confip
mados Unicamente por personas gue se encuentran en esta-
do de reposo.

IIT.-Temblores sentidos por varias personas. Suficientemente
intensos pars apreciar la duracidén y la direccidn de los
sismos.

IV,.-Temblores perceptibles por personas que se cncuentran en

actividad. Son sacudidos los objetos mdéviles, como venta
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nas y pucrtas. Sc perciben crujlidos en casa.

V.= Temblores perceptibles por toda la poblacidn. Se empig
zan a movcer los objetos voluminosos, como camas y otros
muebles, Suenan algunos timbres (campanillas) de puer-
tas.

VI,-Despierta toda la poblacidn si sc encontraba durmiendo.
Casi tocdos los timbres de las pucrtas sucnan, ogscilan -
las lampares y arcflas, se paran los péndulos de los re-
lojes y cimbrean visiblemente &rboles y arbustos. Tem=—-
blores lo suficicntemente intensos para provocar el pd-
nico general en la poblacidn y el precipitado abandono
de los hogares.

VII.-Se vuelcan los objetos mdviles, cae el cnlucido do las

paredes y techios, taflen las campanas de las iglesias.-
No se producen daiins en las estructuras. Temblores de
intensidad suficiente para sembrar el terror en la po-
blacidn.

VIII,-Caida de chimenea, las paredes de los edificios comien

zan a agrietarse.

IX.~ Destruccidn parcial o total de¢ ciertos edificios.

Xe= Gron catéstrofe. ECificios en ruinas, rcmocidn de las =
capas terrestres, grietas en el sueclo y deslizamiento de

terrenos.,
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MODIFICACION CaACLII (1%04) DE Li ESCALLA DI ROSSI-FORGL-
MERCALLT, -

GRADOS DESCRIPCION ACELER:CION CO- 5
RRESPONDIENTE ymm/seg

1 Temblor registrado por instrumen-

tos (secouss instrumental) Menos de 2.5
II Muy ligero (bien legere) 2e¢5 - 5
III Ligero (legere) 5 - 10
v Facilmente perceptible o moderado

(scnsible o mediocrc) 10 - 25
v Bastante intenso (assez forte) 25 - 50
VI Intenso (forte) 50 - 100
VII May intenso ( tres forte) 100 - 250
VIIT Ruinoso (ruineuse) 250 - 500
IX Desastroso (desastreuse) 500 -~ 1000
X Muy desastroso (tres desastreuse) 1000 - 2500
XI Catastrdéfico (catastropha) 2500 ~ 5000
XII Muy catastrdfico (grance catastrg

phe) 5000 - 10,000



53

ESCALA DiE INTLNSIDADES MuliCalLLI MODIFICADA W 1931

Bfectos en las
PEIrsSOna.s

1 TUnicanente perceptible
por muy pocos personas
en clrcunstancias favo
rables,

II Lo perciben algunas pex
sonas en reposo

III Perceptivle en interig
res.Algunos cocelics se
balancean un poco.

IV Perceptible por lo geng
ral cn interiores.de w-
despiertan las personas
gue se hallan cn rcposo

V. Perceptible en general.

VI Percentible por todos =
Empieza a cundir el -
terror.

VII Tocdos s¢ lanzan a la
callc,Perceptible en
coches en marcho.

VIITI Alarma general.

Efectos en las
estructuras

Cacn algunos cnluci
GOSe

Dafics en las chime
neas y en los enlu
cicos de las parc-

des.

Daiinsg moderados,

Efectos destructi-

vos v daflos gencra

les en estructuras

¢éhiles.Pocos desios
ecn ostructuras bicn
construidas.

Otrog -
Efectos

Algunos objg
tos delicacos
se bzolancecan
ligeramentec

La duracidn
puede ser es
timeda.

Se halancean
los coches y
se muevein las
ventanas,etc.

Se rompe la -
vajilla y los
cristales de
las ventanas.
Se paran los
péndulos da -
los relojes.

Se mueven 1os
mnuecbles y ca--
en los obhje=
TOS pequeilos.

Se desploman
los monunen=
tos y las pa
redes.Se vucl
can los mue=-=-
bles.Se espar

cen la arcna y



IX P&nico

X Pénico

XI Panico

IT
TIT
v
Vv

VI
VII
VIII

—
~

Total destr
turas c¢ébi
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uccidn de estrug
les.Daiios consi-

derables en edificios pien

construido

Destruccidn
tructuras d
armadas.s5o0l

los edificios mejor construl

dos.Fundame
ruinoso.

Solo quedan
ecificios.

Se

general de eS=-w
e mamposteria y
0 quedan en ple

ntos en estadn -

en plie contados

mquivalencia Rossi~Iorel

1
1-11
III

V-V

V - VI

VI-VIIT

VIII

VIII-IX
IX

el fango.Varia
ciones en los
niveles de agua
de fuentes o0 =
pOZ0S.

Daifios en 1los -
fundamentos de
los ecificios.
Rotura de las

tuberias subte
rrdneas de ca-
nalizacidn.Bn

el suelo,grie-
tasscrujidos -
perceptibles,

Grietas estro-
chas.fallas pro
nunciadas en el
stitelo.Canaliza-
ciones subterrs
neas fTucra de -
servicio

Magnitud superficial
equivalente
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Eguivalencia Magnitud Super-
Rossi~Forel ficial egulva=-
lente.
X X
XI X 8
ESCALA DE INTENSIDADES MuRCALLI MODIFICADA BN 1331 (continua-
cidn)
Efectos en las Efectos en las Otros Efectos
personas estructuras
XII Destruccidn to La aceleracidn X 8.5
tal., superior a la de

la gravedad.On-

das visibles en

el suelo.Distor

sidn en las 1i-

neas visuales y

de nivel. Los o3
Jetos son arro-

jedos al alre.
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CAPITULO VI

INVESTIGACTON D4L SUBSUSLO, POR METODOL SISMICOS.-
@~1 PROSPECCION GEONISICL .-

Se define la prospeccidén Geofisica como el arte de bus-
car depdsitos ocultos de materiales o minerales en el inte-
rior de la tierre, por medio de mediciones fisicas en la su
perficie de ella. La interpretacidén cde estas mediciones en
forma correcta proporciona las posibles formaciones existen
tes y con esto la posibilidad de explotacidén de minerales,
petrdleo, agua, etc. Con solo el hecho de poder conocer la
clase de material y sus espesores podemos en consecuencia -
inducir su gran aplicacidn al campo de la ingenieria civil,
Como es en la construccidén de obras de ingenieria de gran -
escala: presas, puentes, carreteras, puertos, investigacidn
de aguas subterréneas, materiales de construccidn, etc.

En la prospeccidn Geofisica, los métocdos a usar son:RE-
FRACCION Y RAFLZXION SISMICA, el eléctricn, el magnético y
el radioactivo. Los que se desarrollardn posteriormente se-
ran, el de Reflexidn y Refraccidn que son los conocidos co-
mo Métodos Sismicos. Con el método de Reflexidén se levanta
el perfil dela estructura del subsuelo en base a los tiem—-
pos recorridos por una onda sismica la cual se engendra en
la superficie de la tierra, por una explosidn 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 ilnstrumentos detectores, los -
cuales son perceptibles a los movimientos del suelo. Las di
ferencias de tiempo de Reflexidn, indican caracteristicas -
estructurales de las rocas cel subsuelo.

Este método es quizds el que da mejor informacidn estruc
tural que cualquier otro, con una sola explisidn pueden ser
observadas reflexiones hasta profundidades de 6000 metros,
dependiendo dela carga de dinamita. Los perfiles obtenidos
en cuanto a precisidn por este método son tan exactos ya --
sea para profundidades superficiales como para las mds pro-
fundas, mientras que en los otros métodos la precisidn dismi
nuye al ir aumentado la profundidad. Este método comparado
con los demés, ofrece la desventaja de que es mds costoso ¥y
mas lento. Su campo mds amplio de aplicacidn es la investi-
gacidn del petrdleo y por este método ha sido posible el des
cubrimiento de la mayor parte de zonas petroliferas de la -
tierra.

En el método de refraccidn también sehace uso de explosio
nes en la superficie y los dectectores se colocan a ciertas -
distancias del punto de explosidn. Los impulsos generados -
por la explosidn recorren distancias horizontales a través -
de la capa y por medio del tiempo requerido para su desplaza
miento es posible determinar los valores de las velocidades
¥y en consecuencia sus distintas caracteristicasjasi como tam

bién sus distintas espesores. Su informacidn es menos preci-
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sa que el de reflexidn, pero proporciona datos de las distin
tas velocidades en las capas y con esto es posible identifi-
carlas,tiene la ventaja sobre el de reflexidén de que permite
investigar una zona dada en menos tiempo que el de reflexidn.

Ha sico vasado con éxito en trabajos de ingenieria para de
terminar la profundidad de la roca sana para las fundaciones
de puentes, presas, materiales de construccidn y determina--
cidn de mantos freaticos.

6-2 APARATOS USADOS EN LA INVESTIGACION,-

Estos aparatos se denominan Geofdénos, detector o sisméme-
tro y las oscilaciones sismicas del suelo las cambia en se-
flales eléctricas. E1 aparato responde a la componente verti-
cal del movimiento. Para su uso se considera que el aparato
forma parte del suelo, se deposita sobre la guperficie o se
entierra, Estos aparatos funcionan segin los mismos princi--
pios que los sismdgrafos usados en el registro de terremotos.
TIPOS DE APARATOS.-

ELECTROMAGNETICO, -

El dispositivo eléctromagnético consistente en una caja -~
de metal a la cual estd fijada uno bobina y un imdn que cuel
ga por medio de resortes de la caja. Bl desplazamiento rela-
tivo entre la bobina y el imén, produce una corriente eléc--
trica la cual es proporcional al desplazamionto. En este ca-
so la caja se mueve con el suelo y por consiguiente también

la bobina, el imdn se considera como fijo. I'ig. 43
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TIPO CAPACIDAD .=

Como muestra la fig. 44 el elemento inerte estd fijado a
una de las placas de un condensador, y la otrsa fija con res
pecto al suelo. Cuando el suclo se mueve hace variar la se-
paracién entre las placas y en consecuencla la capacicad del
condensador.,.

Al condensador estd conectado un circuito, por el cual pa

sa una corriente debida a la variacién de capacidad del con-

densador y en este caso la salida de corrieante es proporcio-
nal al desplazamiento.

EQUIPGS.- No solamente se utilizan en la investigacién sismi
ca los gedfonos ya que la Gnica finalidad de estos es de re-
cepcidén de las ondas y estas tienen gue ser REGISTRADAS en -
un aparato llamado instrumento registracdor el cual es una ca
ja con circuitos amplificadores (segin el ndmero de Gedfonos).
Sistemas Opticos para registrar el instante de la explosidn

y el tiempo de llegada de las ondas a los gebfonos, detonadg
res, baterias necesarias para la operaciébn.

Cables conectores a los gedfonos y de los gedfonos al ins
trumento registrador y de éste a la carga explosiva.
6=-3 METODO D& REFRACCION SISMICA .-

En general en la investigacidn por métodos sismicos, se -
emplean ondas artificiales, que son similares en naturaleza
a las ondas longitudinales que se estudian en sismologfa,

Para producir las ondas artificiales se hace uso de explo

siones, por medio de cargas colocadas en el terreno. En algu
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nos casos para investigacilones muy superficiales, se puede -
provocar la onda por medio de un golpe de martillo sobre un
plato colocado sobre el suelo.

En las investigaciones por refraccidn dos son los tipos
de ondas longitudinales, las directas y las refractadas.

Las ondas directas, viajan bajo la superficie del estra-~
to superior, en linea aprdximadamente recta, desde el punto
de la explosidén hasta las estaciones receptoras (Gebfonos).

El tipo de ondas refractadas sus trayectorias son desde el
punto de explosién hasta los gebdfonos, a través de los estra
tos inferiores.

Otro factor importante es el tiempo transcurrido entre el
instante de la explosidn y la llegada de la onda directa o =
refractada. En la mayor parte de los casos con estos datos ~
es posible el cédlculo de las profundidades y los buzamientos
de las fronteras refractoras.

Las trayectorias delas ondas refractadas, son determinadas
por las velocidades delas ondas en las diferentes formacio~-
nes del subsuelo y el tipo de divisidén entre las formaclones.

La ley de Snell es la férmula bdsica de la refraccidén y =
estéd ocurre cuando un rayo es refractado entre dos medios de
diferentes velocidades. Para esto se debe cumplir que:s
l.- El rayo incidente y el refractado estidn en el mismo pla
no.

20"' Ley de Snello
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sen i sen i i = 4ng. incidente en el medio.
- - [ a ! le Te
v v i = dng. refractado en el me-
! 2 2 20
dio.

v y v = son las velocidades -
! 2 respectivas en cada -
medio.,
Observando la ley de Snell se puede apreciar que cuando

i = 902 sen 1 =1 el 4dngulo i, incidente que produce esto,-
2 a

se llama 4ngulo critico. Este caso es de interés especial -
en el método de refraccibén sismica, por una razdn y es que
el rayo refractado pasard a través del limite entre las dos
formaciones., Ver., fig. 45.

CURVAS TIuMPO - TRAYECTORIA PARA UNA SECCION DEL SUBSUELO.
CASO DE UN SOLO ESTRATO HORIZONTAL, -

Si tenemos una seccidn del subsuelo constituido por dos
capas horizontales, homogéneas e isotrdpicas con velocidades
longitudinales Vl y V respectivamente. Estando en el supuesg
to de que V es muchozmas alta que Vi3 la figura 46 podria
referirse pgr ejemplo a un estrato de suelo situado sobre la
parte superior del cimiento de roca. De manera que el limi-
te corresponcde a una discontinuidad abrupta de velocidades.
51 en la fig. se representa A como el punto de explosidn vy
D un receptor o gedfono situado a la distancia S. Efectuada
la explosidén se recibirdn en D dos tipos de ondas longitudi
nales, una directa AD y la refractada que recorrerd la tra

yectoria ABCD, Ademds de estos dos tipos de ondas habrd una
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onda de reflexidén, la cual no sc considerard, pues no se em
plea en la solucidn del método de refraccidn.

El valor del recorrido curvo AD es pricticamente igual a
S. La trayectoria curva cs debida al incremento defa veloci
dad con le profundidad. Bl tiempo de recorrido, t1 de la on
da directa para recorrer la distancia AD serd t] = 5, gene

ralizando T = X _esta ecuacidén representa una linea que pa-
'

sa por el origen y tiene una pendiente_lv + La velocidad Vq
es posible deducirla del grifico.Fig.47. 1

Si ahora consideramos una distancia grande a la estacidn
de registro, digamos D5 Por cudl trayectoria la primera ener
gia va a llegar a esta estacidén? si se recuerda que la velo
cidad V2 es mucho mayor quc la velocicad V9 y si la estacidn
D5 esta bastante lejos de la explosidn, la onda refractada
en la capa c¢e alta velocicad Vo aventajard a la onda directa
que viaja por la capa de baja velocidac¢ Vq y la onda refrag
tada llegard primero a la estacidn.

La parte de las trayectorias ADC5 en la fig. 63 es comin
a las trayectorias en todas las estaciones v los segmentos
C5 D5,CG Ds. Son todas iguales, la diferencia en las trayec
torias estriba solamente en los segmentos Cg Cg,Cg U7y en =~
los cuales la onda refractaca viaja por la capa de alta ve~
locidad. De manera que construyendo la curva distancia~tiem
po para la trayectoria refractada se obtendra de ella la ve

locidad Vg'



Ahora bien, hay un punto en que las Gos curvas se intercep
tan y este es, aquel en que la onca directa y la onda refrac-—
tada ocupan el mismo tiempo en llegar a la superficie del te=
rreno. Esta distancia la cual llamaremos X en la fig. 63, se
obtiene directamente de la curva distancia=-tiempo y obviamen=
te. depende del espesor d de la capc y de los valores de las ~
velocidades Vl v Voo

Analizemos lea onda refroctada con un dngulo cercano al cri
tico y que por lo tanto viaja por la capa inferior con una =~
trayectoria paralela a la separacion de los estratos, el tiem
po total de recorrido se obtiene sumando los tiempos parciales
para el estrato superior v el inferior.

Observemos la fig., 46.

Ty - AB+CD Estrato superior
Vi

Tg = _BC Estrato inferior
Vo

Por simetria tenewmos: AB = CD - _d

e e

cos 1
BC = S = 28 tan i

24 S= 24 tan i
Vl cos i V2

Transformando esta ecuacidn obtenemos

e .

SO A - e

L] -|
by = '%%**«2%* cos 1
s 2 l -

RIS S

51 simplificamos lus ecuaciones trigonométricas sustituyen:

60 por sus equivalentes en funcidn de las velocidades tencmos:
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v 41 e =
sen 17 = 1 tan 11 = .0 cos i = [1 = (Vl/Vz)d
Vo Vocosi J
De dondes: . y:
ty = 2 df-dy T~ e 4. £ ., siendo esta la ecuacidn
° V1 Ve Vg

del ticmpo de recorrido

para la onda refractada v cuya pendiente es _1 _ .El valor ---
- 1

24 {~!1y~- ~=-  es el tiempo de intercepZ%én T, sobre la
y VI Vo
linea de los tiempos (Fig.63).
ESPESOR DE LAS FORMACIONES .-

Hay dos métodos para determinar el espesor de las formacio-
nes:
1) Tiempo intercepcidén - Caso de un estrato:
V1 v Vo se pueden determinar calculando el reciproco de las =
pendicntes de las curvas.

E1l tiempo de intcrcepcidn de V5, se pucde calcular ya que -

intercepta al eje de los tiempos. Fig &3

s .

T, = tiempo de intercepcidn

i l el l T A
Ibs = 2 @ \}~§??— -ﬁﬁg*u Ty, V1,Vo son conocidos
Despejando d: d = {2 Vi Vo
2
2 2
Vg - Vi

v

2) DISTANCIA AL PUNTO DE EXPLOSION:

Hay un punto en que las curvas V1 v Vo sc interceptan y és
te es, aquel en que la onda directa y retractada tardan el mig
mo tiempo en llcgar a la superficie del terreno.Esta distancia

la cual llamaremos X en la figure &3
' - T X

T, = X Ty z2a [Zpe L ITED

2 — ¥ = 2
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PO T S I Y

Ve &L Vq
X =224 E;w_.._?;_;u;’i_-
v Vo =V
o e
azX (2.7 1
2 N v2 + V]_

OTRA FORIMA ¢

tl = 5.5 to=_8 . 2.4da

[ - i
s -*— =e=—=<- COS 1
V1 5 V1
b1 =t
_._S.M po N A W ~._..2....JC-I';, cos i
Vi 2 ' V1
...._‘?L.- = LE.L = 2.9 . cos i = _ _ﬁ__ yﬁl.._... - _‘_M_:_L.___) - 2
Vi Vo Vi e V1 2 cos 1
e (L - yg*“ﬁ- 1 d X (l-scn i) 1/cos i d
2 V2 cos "i = -9 o -SC -

(s

CASO DE DOS CAP.LAS HORIZONTALES .-

IMPULS0S REFRACTADOS:
Rgra’g} caso de dos capas la trayectoria serd A BC DE F,
£ég égibcidades medias son Vq ,Vo,Vg,las respectivas pro-

fundidades de cada capa son ¢1 ¥V doe

Para los dngulos: son B = "2 Angulo en C = 200
Vv
3

sigue en la siguiente pag.



Sell

sen

A e V1 Zntonces seny - \fl/'v"3
BV,

(49

Lnalizando el tiempo de la trayectoric & B C D E Fs

W = Tpr = _G1

tre

tep

t3
g

cOS '*“Vl

H
H
=

E = .G = dj
cos 8 V2

P S

- 5 - ;mi;-du-mnﬁ zzﬁﬁmn¢>l

2 1.
3

" Vg Vs
= tip+ bR+ tpc 4 Upp+1CD
=24 205 -dy) - 2(dp - dy)tani3- 2 ¢ytone

S
cos 4V cos V2 VB V3 V3

Agrupando los términos se obtiene:

tq

- S ? - ol e
R 4 .ZL&}_ _ dy) cos® 2 Q. L0os o (IT)
V3 e Yy

DETERMINACION DE LOS ESPESORSS .-

Par

o

Par

b3

a unn capa ecuacidn del tiemnos

= . S._4281 . .
V?‘+ Vl COs8S 1

a dos cepas ecuacion del tiempo
— < - 3 :
= 542000 = A1) cosp 291, cosd

[ Vg vy

1 4.1 (cosi- cosp )

senl cos @B

Todos los datos para encontrar ei velor de la profundicad
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ce lo superficie de la segunda caps se obtienen de la curva -

¢lstoncia tienpo

sen il = /1 senpn Vo 4 songds V)

Vo Vg Vo

Bl espesor de¢ lo segunda capa pucdée ser determinado inter=
ceptando Vi v Vg en lo grafice v obteniendo la abscisa Xjg.Fig.
49,

EEE = X13 . - :gél:Léllncosgigﬁi“ COS fh
V1 V3 7o V1
Despej:ado do = 47 ¥ ordenaads términos

dz’ == dl T-u)ngL (l = SGﬂd,) - 215];1‘@05“’1
2 sen &k cos B

Ejemplo prictico pore el caso de dos capas.- Fig.49

X1 (X19) = 100C m.s Xq (Xo3) = 3000 u.: X1 = 1750 m.

Vi = 1000 /8 5 Vg m 2000 1i/S ;5 Vg = 5000 M/S
sengl m V1 = A, = 11.5¢ sen@z Vo  g= 23.59
s V3

sen 1 = Vq i - 309

VQ
At = X' (1 = sen i) = 500.0.5 = 229 M,
2 cos 1 0.866
2 J e o
0% = at =z K2\ o n Yy p . cesic cosd
2 UV sen 1 cos 8
- 1500 \[‘EQQ_Q:“@QQN +- 299 . 0.866 = 0,970

dg - d = 911,

OTRA TPORMA @
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dg - 47 = X313 (l-sendk) - 2 &1 cosel
2 sen & cos &
6o = 01 = 1750.0,8 = 578, 0.979 = 9llM
0.216

TRES CAPLS HORIZONTALES:

Los rayos sismicos siguen la fase ABCDEFGH las velocicdades
song Vy,Vy ,Vg,Va

Los Zngulos cn las frontercs son: como mues

tre 1o figura 51,

El Angulo en D es 90Q. Entonces son ¥ =z Vg = sen¥ = Vg v
Vq seny Vg
senfe= Vo
vy
También son B/ seng = V' vy sen & = V!
Vo Vg
La ecuacidn de la curve distancia tiempo serd
- S D - I3 = T j w
t4 "“é‘ - "’-‘-((;..3_.‘_..___2) - cos ¥y Lg_g.g.a _.._._.d;L_)...,eO SBJ?S‘LHC os B ITI
V, Vg Vs ¥V

La pendiente de estn curva es_L
7

Igualando los tiempos tg = t, lo cual ocurren ci la abscilsa
X3, entonces la profundidad d3 puede scer encontrada., Fig,B!

X i V, -V do = G
piga 4 3 -2 -1
ok 220 4 ,

(cosfp- cosy) d1 (cosdk =cosSE )+

P

2 \/'4_ + ‘73 senpcosyY sen d\cosy
do = dg

Otro método para el calculo de la profundidad es el uso de
curve distoncic-ticmpo en el tiempo de intercepcidn:
Ta = 2 53 2 28005y42.7% haucosg' 29 . cos E
Vag Vo vy
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CASC DE CAPLS MULTIPLAS,-

.!f.‘J:‘.

Si dp es lo profundidéad de lo porte inferior de 1o enésima

capa. Entonces h, = dnp = ¢ =~ G, - 1 os el espesor de esta ca
pa, V, es la velocidad y = el dngulo de refraccidn., La rela--

cidn ticrpo-distancia corresponcicntc a la siguiente capa w=-

( n-+1) situnda 2 una disteoncia S ess

th#l = 5 42 i d, - d, - 1L
n - e o 0y . -
Tna1 Lo e cosl

Ll tiempo de intercepcidn ol
] = 2 E n
Tﬂ* l - el COS ’__\n
1 Vi

Siempre es convenicate para cdlculo ¢e profundidades el uso
de curvas distancie-tiempo correspondientes a la distancia de

intercepcidn e Sustituyendo S por X, y despejando para el -

estrato wids profundo. 4 K=n=1
hn ) '
2 V, cos 1 n = tnﬂ.l - fzﬁua 2 “EEJ4 COdetg’
' k=1

in = 4ngulo critico en la endsima capn.

Si comparamos con las ecuaciones (I) (II) (III)

2 d 3
S cos il’ - to = ;ﬁLm_ﬂ
Vl Vo
- S
2 ho Xo 2 hy

— e i = JRU IR~
7, cos 1g = tg Vs —5 coscl.l



.,
{ ) o
g.h;l_ cous 13 = b - Lﬁt&fﬁxoso(ﬁ,riﬁ_ Cosa(z
GH“*WMTHMJTMM ' i e e
nothed &y no B . . v, cosglie 4w
ﬂ_;«, 1 cos in in ok &
V +l
1 0.825 4000 6400 0.8203 0,572 35Q1'
2 1.631 12000 7800 0.8783  0,4728 6l24! V,/Vy 0.6926 46051
3 2,552 20000 8330 0,740C  0.6725 4727' _ V' (.g846 39001
v
Vo/V, 0,760 40051
4 3,219 28000 12000 0.5758  0.4825 6122' V,/Vg 0.284 27081
V./Vs 0.882 3407!
Vo/Ve 0,761 4004
5 3,730 35000 13700 0.8562  0,5105 5309! 71/V, 0,917 2306
Vo/Vg 0.873 26091
Vo/Vg 0,832 33071
V,/Vg 0.6615  489G!
& 8000 o —
I II III %) 7 VI VIT VITI  IX yid
_En ;?*“R CoS f FT+XTI g;Eﬂnﬁuos in 2hn  hy 4,
Vp v 1 i a Vo
0,5128 0.5128 0,112 0,196 626.5 626.5
(IT-XI71)
L sy KVIX IXg
«35L o, /057~ 1.487  0.1664 0.3430 1338 1964
1.667 0.1656
0.2806 2,0932 0,459 0.6321 3003 4992
0,173
2,044 0.2818 3,018 0.201 0.4162 92437 7489
0.5192
0.1795
2,817 0.2903 3.5081 0,22: 0.4397 92943 10432
0.5670
. 0.2753 o e
XI XII XIIT K1V XV XV XVIT
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CASOS PLRTICULARES DEL METODO DE REFIWW.CCION:
I) CASO DE Uila IFROUTERA VERTICAL.-=

En este caso como muestra la fig. 53 los detectores desde
elihasta el 5 estén espaciacos cada 81,00 M. La onca de la -
explosién es recibida en el receptor 10.2 segs. después de
efectuada la explosidne. Ba el 20.4 sgs. después en el 3U.6
sgs. en el punto 40.7 sgs. en el punto 5 en 0.8 sgs. v en el
punto € en U,9 sgs. v asi sucesivamente. Planteando estos -
tiempos contra las distancias de una curva coil unea interrup-
cidén bajo el contacto. Entonces una curva distencia-tiempo de
la misma forma es obtenida también para una capa horizontal,-
otro disparo quizds pueda ser hecho en una distancia mis le-
Jos del punto del primer disparo. En ¢l caso de una falla ver
tical en la superficie como se asume aqui, la posicidn de 1la
interrupcidn permanece la misma., Si una frontera horizontal -
ocurren en la profundidad, la distancia ¢e la interrupciodn al
del punto de explosidn se alteraria. Las pencdientes de las dos
partes de la curva distancia<tiempo indican las respectivas =-
velocidades,
2) CURVA DISTANCIA-TIEMPO PaRA UN BLOGUE FALLADO,-Ver 1ige.54

La primcra parte de la curva es dada por t1 =

g5

Cuancdo pasa al intercepto X1 el tiemno es para solo eg

trato horizontal. fste es 8 __ 24 cos i.

Voo &
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M&s alld del borde los rayos viajan a través del medio de
baja velocicad solamente.

Sus trayectorias comienzan a incrementar horizontalmente -
con el incremento de la distancia asi gue la curve pasada la

distancia Xg, rdpidamente se desvia a la pendiente correspon

diente a la velocidad Vl. Lz ecuacidn de la curva distancia-

S

tiempo es:z > o
tg = .4 SR d tani T\Jd (8 = e)
Vlcos i Vo Vq

tg =__e _fpdcos i | \J_c?-g (5 - e )2

Vo vy Vq

La distancia del origen de la curva distancia-tiempo al =
borde viene dado por e = Xo - d tan 1
d se calcula de X yade Vyy Vg

Curva distancia- tiempo pare una falla vertical.,-Fig.55

to= B, 2d] cos 1

~Vg Vi
T V 3 - s 2 3 3] 2
36 = (e~ 41 tang 1)°# (do ~ €107
vV
2 Vo

D . - 8 - e - do tan i

Vo Vo
AB =DE - _f1. 4 4o

1 v, 1 c08 1 Yieos i

ba = L. (d34d3) Seo= dg tan i Vle- diten 1)24 (da-dq)>
Vl cos 1 v - '
2 Vg

51 el desplazamiento de la falla es pequefio BC' = BC
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[P A Y

ts =2 67 cos i S .. (@p - d7) cos 1

1 o Tt C———— 1. A .} Cma ik a3

7y Ve vy
Si restamos tg de by obtenemos * t, y podemos hallar (Go=d7)
que es el desnivel,

-

Go = A1 = LtV

Caso de capes inclinadas.- Fig. 56

To = AB4CD -

T
AB = __Z 5 DC o A
cos 1 cos i
AD = 8 3 FE =~ ID = S cos:’

AL = S sen®a 72 - z
FB3 =« ID . FB - CE

BC = S cog « Z tan 1 - z tan i
to =72 + z -+ Scos'@m_z ten i = - 2z tan i
cos i Vl cos 1 "\/"l Vo '\/‘2 i )

o = Z+2 cos 1+ S5.cosé
v v
1

51 sustituimos z por Z - S sen en la Térmula anterior te=

Pt

nemos:

to = (272 - 8 sendh) cos 1 8 cosd
Vi Vo

y luego 1 por Sendl.
\72 - vl

t2 = 2Z = S sen¢ cos i .S_ai%@? sen 1

Lgrupando términos y llamando to, @l tiempo empleado por la

BIBL [*"_;; CENTRAL i

UNIVERSIDAD BE EL SAL VADOR |
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onda refractada en lleger a la superficie desde el punto A al

detector D.-

toy = 22 cos 1 S .. sen (i -¢)

vy vy

81 la explosidn se realiza en D v al detector se coloca en
Ay sustituimos Z por z+§sen53y llamamos tog al tiempo emplea-
do nuevamente por la onda refractada.

tog = 2z cos 1 _s . (i+¢)
V1 1

Pero tembién se tiene ques

Z = Hcos¢y z = hcosg¢

toy = 2H cos¢ cos i + S .. sen (i wé)
Vl v ) '
tog = 2.h cosdcos L.y B sen (i+¢)
vy vy

Las velocidades aparentes para cada caso sons

Vou= o ¥L . vyVoq= L. ..
sen(i-&) sen( i+¢)

Entonces:

t - 2 cosé cos i S
2u £
(k1 * V?u

t?,d = 2h COS éggs i‘___ + S
v Vod

Las velocidades Vg, ¥ Vog son las que aparecen en la curva
distancia-tiempo. El dngulo critico i y el dngulo de buzamien

to se calculan asfi:

LV, o' Vi
- "'l = Sdn '+ "6) -
P tlsen™ v gty ¥ A Veu

e

Vou Voa

parf~
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s

El verdadero valor de V2 se obtiene asi:

v
V2=‘l,.
2 sen 1

Para las dos direcciones de las explosiones se observan dig
tancias de intercepcidn Xy v Xg .

La onda directa dela explosidn a la superficie esta dada =

i

por la ecuaciodn tp X v en la distancia de intercepcidn

. 7

ty = toy. Ademds § = X

va

e
kXHJ: 2H»cos§bcos i Xu
Vi 7y Vou

Desnejanco:s

By = Xg ;_J.—oen (i =¢ ))

2 cos > cos 1

~

tog v S = Xg

Lo mismo t©q
X3 = 2hg cos¢cos 1 + Lo
V1 Vi Vaa

Desnejanco hd = Xg (i - sen gi;ﬁfll

2 cosé cos i

Procedimiento para el célculo de las profundidades en capas
inclinacdas,-
1) Plotear curve distancila tiempo.

2) Determinar Vod y Vou

3) " Lo ¥ Xg
4) Encontrar i+¢, i -
5) n Vg

6) Hy h

Comprobar con S y ¢
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MPLO FIC. 57

1

sen (i ~é) = 1600 = ¢.259

6190
i o= - 158
sen (i+¢) = 1600 = 0.574
2790
1+4¢ = 350

i = 259, ('é-.: 100

sen i 0,423
H =235 (1 = 0.259) _ = G7.5 Mo

2.0.935 . 0.906

h = 180 (1= 0,574) = 35.9 m.
1.7 . 0.206

5 = 350 , ‘I:MEl = tengs 61 8. = tan 109

Limitaciones del método de refraccidn sismicea.—

Los cédlculos de refraccida sismica se basan en las siguien

suposicionsas:

Las velocidades en los cstratos sucesivos aumentan con la
profundicead,

Los materiales gque forman los estratos son tales que las
velocidades en cualguier direccidén son las mismas. O de
otra manern las velocidades en los estratos son constantes.
El espesor de los estratos es relativamente grande.

Las divisiones entre los estratos son plenos,

Por lo dicho anteriormente la aplicacidn del métoco de re-

fraccidn en 4reas velcdnicas complejas se debe trazar con su-
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mo cuidado. Después de muchas experiencias, se ha demostrado
que en muchas circunsfercncias favorables es posible determi
nar los espesores de tobas sobreyacentes en lavas escoriddeas
masivas. Pero la irregularidad de las superficiles de lava, ai
ficulta la determinacién dc los buzamientos y en la mayoria
de los casos se liace imposible.

La aplicacidn del método de refraccidn ha dado buenos re-
sultados en arescs formadas por estratos sedimentados.
TRABAJOS DE REIFRACCION E& ZL CAMPO.-=

Bxiste poca édifercincia eni

re lz organizaciodn de los equi=-
pos de refraccidon y reflexiodin, cuadrillas operando pueden pa
sar fécilmente de un tipo de trabajo a otro haciendo algunos
camblos peguefios ein sus aparatos.

Al empezar un trabajo de campo, los topdgrafos sefialan los
emplazanientos de todas las cxplosiones y geofonos con esta-
cas y banderolas,

Las distancias grandes entre explosiones v detectores se
deben conocer con grail precisidn.

Cuando se inicia unc prospeccidn en un érea desconocica,-
les curvas distancia-tiempo son obtenicdas ea direcciones con
trarias, las distancias entre explosidn-detector (para obte-
ner una serie de curvas distancia-tiempo) auvmentan progresi-
vamente,

Casi siempre se inicia un trabajo de prospeccidn "prelimi
nar", fijendo dos puntos de explosidn v los gedfonos se des-

plazan cntre estos para cudrir la distancia total.
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Todo trabajo de prospeccidn sismica debe ir acompafiado de
informacidn geoldgica dc las zonas en estudio y adends deben
de hacer alguncs perforaciones para obtener algunos perfiles
y caracteristicas estrotigrificas.

METODO DI RAFLEXION SISMICH .-

Como hemos dicho al principio de este capitulo que ¢l méto
do de reflexidn sismica do un cuadro més detalliacdo de la es--
tructura geoldgica del subsuelo la cual solo es mejorada por
medicas efectuadas en pozos. La determinacidn de las profun-
didades se hace en base a la obscrvaciodn de los tieswmpos recg
rridos por las oncdas elésticas originadas en la superficie y
reflejadas o través de las distintes formaciones del subsue-
lo.

Los métodos de reflexidn se aplican wds que todo para la -
investigacidn del petrdleo, ya que con este método es posible
determinar muchos horizontes de separacidn de estratos con -
una sola explosidn,

Pare profundicdades bastante pequefias no es aplicable.

Por principio sabemos gue una onda ya sea longitudinal o -
transversal al encontrar una superficic de scparacidén o dis--
continuidad &l menos serd reflejada parciclmente su energig,
siendo el dngulo de reflexidén igual al de incidencia, cuando
las ondas son ambas longitudinales o transversales.

Cuando se produce una explosidn dc dinamita en un punto -
de leo superficie se generan ondas que viajan a través del sub

suelo, cada discantinuidad representa un cambio en las propig
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dades elédsticas, estes superficies de separacidén reflejan ha-
cia la superficie parte de la energia.

51 hay un detector situado a una distancia X ¢éel punto de -
explosién, este detector estd en capacidad ¢e responder cada -
onda reflejada. E1 tiempo gue se utiliza es el empleaco en el
recorrido completo de la onda reflejada en liegar cescc el pun
to de explosidn al detector. Los datos que sé persiguen hallar
son las profundidacdes de caca superficie de separacidn, para -
hacer esto es necesarin hallar las velocidades de las ondas ==
elédsticas en los diferentes estratos.

Para nuestro caso Fig., 52.

81 T es el tiempo total de recorrido desde la explosidn al

cetector.

<

= velocicdad media constente en todo le perfil.

X = distancia del nunto de explosidén al cetector.

=
i

= longitud total de la trayectorie de onda.
Entonces las relaciones gue guardan cstos términos se puede

expresar asi-

] - .
Lz2 doeX 42z VT
‘ 2
Despejando T
o B
T2 do (X
K 2

T = ecuacidn de la curva distancia-tiempo. La profundidad
se puede hallar en basc al tiampo, ¢istencia horizontal y ve-

locidad media, por la ecuacidn:

d -1  (VT)e. x°
2
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Después se procecera a Ceterminar V.
Si observamos la ecuacidn: e

2
r.g o Srda? D
-

Tiempo reflexidn contra distancic. Fig. 59.

Esta es una hipérhola, cuyo eje de simetria es localizado
en la linea x = 0. Bn el caso particular de dos mecdios con vg
locidades V7 y Vo, separados por una superilcie reflectante ¥
situada a una distancia ¢ de la superiicie, la hipérhola de -
reflexidn esta rclacionada con la curva de refraccidn. Sienco
tangente ( la hipérbola de reflexidn) al 29 segmento de la cur
va ¢e refraccidn v asintdtica al primer segmento.

La curva de reflexidn corta al eje de los tlempos en el -
punto x = 0y T = %Qu, este punto corresponde a la reflexidn

1
vertical. El puantc de tangencia cstéd situado a la distancia -

(Kt) en donde la onda reflejeda llsga con el dngulo eritico.
Mds alld de este punto la hipérbola de reflexidn se hace asin
tética al primer segmento de refraccidn,
METODO PARA LA DETERMTHACION D% LA VELOCIDAD MEDIA V.-
Supongamos que tenemos un horizonte reflectante a una pro-
fundidad d, y una distancia grendc de la explosidn al detector
(X1) y una menor (X5)
Los tiempos respectivos son T1 7 Ty entonces si V es la ve

locidad media hasta el horizonte re:’lector podemos poners

(\le) m 2_ 5



8

Vi = (20% ¢
) 2
, e v2 2 s :
Asi ques V' = A7 -~ X5 Asi podemos proceder para un gran
2] 2
. T
Tl ~o

nimero ce distancias de registro.
De (I) Prz.26

. | 5
¢ = 492 4 Ly x©  8i se coastruye una curva de T contra

=% T
v v 2 s s o
X,, se obtiene una recta con pendiente
[
s
7

Ahora en hase a la pendiente 1  obtenida v a la intercep

4

cidn quo es 442 , se puede determinar d.
7e

En la fig. 60 se ticnen tres rcctas con sus pendientes e -
intercepciones respectivag.-

Las explosiones casi siempre se hacen en direcciones opues,
tas para detectar cualquier buzemiento gue pueda existir en -
la capa reflectante,
6-4 Aplicaciones de los métodos sismicos a la Ingenicria Civil.-

En esta parte del capitulo 6 sc dard una idea de la aplica

[

cidén de los métocos sismicos al campo de la Ingenierfia Civil,
E1l método mds usado e¢n 4sta es el de refraccidn va que el né-
todo de reflexidn solamente se utiliza para ¢l estudio a gran
des profundicdades cowo es en la invegtigacidn del petrdleo.
CONSTRUCCICN DE CARRE TuRAS, -

Una aplicacidn importante del método de refraccidn es en la
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construccidén de carreteras; supongamos que se tienen varios
proyectos para la coastruccidn de una carretera y gque un --
factor (de T) determinante va ha ser el tipo de material so
bre el cual se va a trabajar en la fig. 61 se aclara este -
caso tenemos tres rutas L,B ¥ C por las cuales se ha hecho
un estudio de factibilidad y por las cuales serd posible pa
se la carretera en estudio se desconoce la geologia del sub-
suelo de toda esa regién, la aplicacidn del método de refrac
cidén nos dard la posible sucesidn de estratos en el subsue-
lo, evitando escoger una ruta la cual a través del trabajo
de la terraceria nos ocasione dificultades como es el de en-
contrar formaciones de rocas sbdlidas (basaltos, ancdecitas, -
etc) vy esto es claro gue constituye un factor que elevard -
grandemente los costos de la carretera, Ademds es seguro eh-
contrar a través c¢e la investigacidn sismica, materiales de
construccidn que puedan ser utilizados en la misma carretera.
Tales como gravas de cuencas enterradas, rocas (formaciones),
material para relleno, rocas sélidas. Es claro que serd nece-
sario hacer perforaciones para correlacionar los datos obteni
dos en la investigacidn.
CONSTRUCCION DE PRESAS,w

Otra aplicacidn importante en el estudio por métodos sismi
cos (refraccidn) es para investigar el material sobre el cual
descansari la fundacién e una presq\de gran escala. Las pre-

sas se localizan en lugares como valles v gargantas de rios -



gue son lugores donde se puede obtener ui buen ambalse. La in
portancia cde la investigacidn estd en conocer el material ba-
jo la fundacidn, porque si este material es permeable cl agua
almacenacda se filtrard a través de este (estrato) y la presa

por consiguiente no serd funcional.-

PUENTES 4 =

Los puentes son otro tipo de estructuras en que es necesa-
rio investigar el subsuelo sohre el cucl descansard sus cestri
bos y pilar para evitar huncéimiento.

INVEOSTIGACION DEL AGUL SUBTERRANAL o«

La aplicacién del método de refraccidn o la investigacidn
del agua subterrdnca es en forma indirecta. Antes de aplicar
la investigacidn de refraccidn es preciso tener 1ndicios de
la posible existencia del agua subterranea.-—

Casi siemprec se hace antes un estudio geoldgico de la re=-
gibén que indique los posibles lugares cn que se cncuentre el
acuifero. En muchos casos ge pucdc hacer una investigacidn
preliminar por medio de un método eléctrico como el de Mre-
sistencia®™ gque consiste ein enterrar dos eléctrodos separados
por medio de los cuales se establece unc corrieate a causa -
de la diferencia de potencial entre ellos, Un indicio posible
del agua es la obtencidén de una baja resistencia en las medi=-
das por ser el agua buen conductor de la corriente eléctricea,

Un ejemplo se ilustra a continuacidn la fig. 62 indica un
valle rellenado con moterial de aluvidn, con el método de reg

freceidn es posible levontar un perfil de &1 y en base a este



perfil doterminer los posibles lugares en gue se almacena el

agua subterrdnea,



Tambor registrador

Fig. 4
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