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mente corta,® digamos con duracién perceptible que no exceda de 10 o
15 seg. La segunda condicién corresponde a movimientos en terrenos muy
blandos, lejos de estructuras pesadas, ya que la interaccién suelo-estructura
tiende a disminuir la intensidad de las sacudidas en las dreas de mayor
interés 4

No es claro qué velocidad méaxima del terreno debe usarse en la Ec.
7.2. Cuando los movimientos verticales son apreciables en comparacién
con los horizontales, la velocidad horizontal méaxima es probablemente
demasiado pequefia, mientras que la velocidad méxima absoluta (inclina-
da) es probablemente demasiado elevada, La diferencia entre estos dos
criterios ordinariamente no es importante (en este capitulo estudiaremos
posteriormente la cuestién de los diferentes componentes del sismo).

La definicién de Housner (1952a) de la intensidad espectral es

1.5
S=[" var (7.3)
0.1

promediada en dos direcciones ortogonales. Aqui I/, es la ordenada de la
seudovelocidad espectral en pies/seg, para un amortiguamiento ¢, y T es
el periodo natural en segundos. ¢ suele tomarse igual a 0.2 en la Ec. 7.3.
Poniendo § en centimetros en lugar de pies y dividiendo entre el inter-
valo de integracién, 2.4 seg, debe dar valores préximos a los de v que han
de usarse en la Ec. 7.2 para obtener I en la escala MM, y sin el incon-

veniente del sesgo que en la’' Ec, 7.2 corresponde a los sismos de muy
corta duracién.

7.3 Tipos de ondas terrestres

Cualesquiera que sean las causas de los sismos, éstos generan dos tipos
de ondas de cuerpo: Py § (seccién 3.9). Debido a la diferencia de la
velocidad de propagacién de estas ondas, se podria esperar que los acelero-
gramas, a partir de cierta distancia focal, consistieran en dos trenes sepa-
rados de oscilaciones, uno para cada tipo de onda. Mas tales acelerogra-
mas son siempre muy complicados, y el tren de ondas § siempre empieza
antes de que se hayan desvanecido las ondas P. Aun los acelerogramas
de los movimientos generados por explosiones y los debidos a un solo
golpe de un marro son bastante complejos (figuras 7.2 y 7.3). Induda-
blemente estas caracteristicas de los movimientos fuertes del terreno deben
atribuirse a reflejos y refracciones multiples en interfases geolégicas irregu-
lares y a veces difusas.’

Un acelerograma tipico (figura 7.4) contiene tres grupos principales
de ondas o fases: P, o primaria; §, o secundaria, y L, u ondas superficiales,

.que incluyen las de Love, Rayleigh v otros tipos de ondas. En los acelero-

3 Encontramos un ejemplo en el sismo de San Salvador del 3 de mayo de 1965
(Rosenblueth y Prince, 1965).

4 Esta es la explicacién mas probable de las altas velocidades del terreno asocia-
das a algunos sismos de baja intensidad en la ciudad de México.

& La cuestién estd bien expuesta por Bullen (1953) con base en el razonamicnto
de Jeffreys.
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Fioura 7.2. Acelerograma del movimiento del terreno generado por explosiones.
' Segiin Carder y Cloud (1959), reproducido por Housner (1961)
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por Housner (1962) :

ente se confunden con

: ¢ neralm :
gramas de sismos destructivo, las ondas L ge S5 orainanas

el final de la fase § porque las aceleraciones de las ondﬂlas :-T;e B
mente muy pequefias. Por otra parte, los sismogramas

}

'

CZ




e

|

248 MOVIMIENTOS SISMICOS Y RESPUESTAS ESTRUCTURALES

KERMADEC, 11 DE JUNIO DE 1957

H = 100 km

Fioura 7.4. Acelerograma tipico de un sismo. Adaptade de Elementary
Seismology, por Charles F. Richter, W. H. Freeman and Company,
derechos registrados ©, 1958

obtienen con instrumentos que amplifican mucho mdés los componentes
de periodos largos que las porciones de alta frecuencia; ademds, como
vimos en el capitulo 3, las ondas superficiales decaen aproximadamente
como las perturbaciones cilindricas y, por tanto, mucho mas lentamente
que las ondas de cuerpo, las cuales decaen esencialmente como ondas
esféricas. En consecuencia, la fase L de los registros telesismicos aparece
en forma prominente con relacién a las fases P y § (en la sismologia
moderna rara vez se hace mencién de las tres fases en términos tan sobre-
simplificados. Dentro de cada fase se reconoce una gran variedad de ondas,
y se haria injusticia a un registro de un sismo si se refiriese uno a menos
de media docena de clases en la porcién L solamente).
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Ficura 7.5, Curva simplificada de tiempo-recorrido para ondas P. Adaptado
de Elementary Seismology, por Charles F. Richter, W. H. Freeman
and Company, derechos registrados ©, 1958
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Pueden registrarse los tiempos a que llegan sefiales del mismo evento
sismico a diferentes estaciones, de manera que es posible determinar el
tiempo de recorrido de la perturbacién en funcién de la distancia angular
desde el epicentro. Empleando la distancia y el tiempo de recorrido corres-
pondiente se obtienen curvas como las mostradas en la figura 7.5. La
grifica del tiempo de recorrido contra la distancia para ondas superfi-
ciales acusa esencialmente una relaciéon lineal, mientras que las curvas
de las ondas P y § son convexas.

Con graficas de este tipo y el tiempo de retraso entre la llegada de
las ondas P y § es posible localizar la distancia al epicentro de varias esta-
ciones para un sismo dado. La interseccién de los arcos circulares correspon-
dientes sirve para localizar el epicentro (en realidad, un estudio de los
sismogramas correspondientes a las tres direcciones ortogonales en una sola
estacién permite asimismo hacer un célculo aproximado de la direccion .
en que se ubica el epicentro y estimar la profundidad focal).

La integracién de las curvas de recorrido permite calcular las veloci-
dades de las ondas en funcién de la profundidad. Los resultados de estos
calculos son las relaciones dibujadas en forma de gréfica en la figura 7.6.

Pro!ukndldad. Velocldades, km/seg
m
Ve Vg
SUPERFICIE o
5 3
Corteza continental 6 3.5
DISCONTINUIDAD 30% e 47
DE MOHOROVICIC 8.2 4.5
Manto
13.5 8
2900 8 =
Nucleo
5000 10 -
Nuecleo interior
?
CENTEO 6370 L1, 5 ?

* La profunidad de la discontinuidad
de Mohorovic¢ic difiere grandemente
de region a regién y puede llegar & ser
el doble de la que se da en la tabla.
Ficura 7.6. Variacién de las velocidades de onda con la profundidad.
Adaptado de Elementary Seismology, por Charles F. Richter, W. H. Freeman
y Company, derechos registrados ©, 1958
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Fioura 7.7. Reflejos en Ia superficie de la tierra. Adaptado de Elementary
Seismalogy, por Charles F. Richter, W. H. Freeman and Company,
derechos registrados ©, 1958

Los cambios bruscos en las velocidades a ciertas profundidades marcan
interfases entre las capas principales dentro de la tierra.

Los reflejos mas conspicuos se producen en la superficie de la tierra.
En este tipo de reflejos una onda P puede generar tanto ondas P como S,
llamadas ondas PP - pg§ respectivamente (figura 7.7). Andlogamente, al
reflejarse una onda .ncidente § puede producir ondas P y §, respectiva-
mente llamadas SP y §§.

Los efectos de reflexién y refraccion de las ondas sismicas crean una
zona de sombras (figura 7.7) entre las distancias de 105° a 1429, En esta
regién practicamente no se registran ondas P ni S. El fenémeno, aunado
al estudio de las ondas reflejadas, ha llevado a la conclusién de que la
tierra contiene un nicleo iiquido, capaz de reflejar ondas P y 8 y de refrac-
tar las P,

El simbolo ¢ se usa para indicar un reflejo en la frontera del nucleo
y e K para indicar aquella parte de la onda que se refracta a través
del nicleo. Asi, una onda PcS es una P que ha bajado a la frontera del
nucleo y se ha reflejado como onda S. PKS es una onda P que se ha re-
fractado dentro del nticleo y refractado de nuevo a través del manto
convirtiéndose en la onda S, como finalmente emerge.

Nunca se ha observado que las ondas S pasen a través del nicleo. Esta
es la razén principal para creer que el nicleo es liquido, pues los fluidos
no trasmiten ondas de corte.

Existen pruebas de que Ia regién mds préxima al centro de la tierra,
llamada nicleo interior, es bastante rigida y de que puede trasmitir on-

das §. Se usa cl simbolo 7/ para referirse a las ondas P del niicleo interior.
Los datos sismolégicos han se

(figura 7.8). Se la ha bautizado con el nombre de su descubridor, Moho.
rovi¢ié (Moho), y define la frontera inferior de la propia corteza. El espe-

sor de la corteza asi definida es de unos 5 km bajo los océanos y 35km
bajo los continentes.
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La desviacién de la cerca muestra el movmento de 2 60 m que veurne [a‘terat

mente en la falla de San Andrés cerca de Wooduville en el rondad. Marin al

norte de San Francisco Notese que no estan destruidas la. #struciura o marcos

de madera ai tondo de la ‘ot Temblor 4e Sarn Fran neo de e iy oK
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notable cn el mundo por su gran actividad
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