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Los Temblores o Movimientos Sismicos ©

POR

Juan Olsacher

Una GX])OQICIOH de este tema requiere como antecedente previo
el recuerdo del camino que ha seguido el espiritu humano para
llegar al conocimiento actualmente vigente de la estructura de la
tierra y que es 1til para la explicaéién de aquelos fenémenos.

La geologla es una ciencia joven que ha conseguido 1ndepen-
dencia y personerfa en tiempos relativamente ‘[‘6(316111]65, aunque en
todo tlempo la cur10s1dad del hombre haya estade desplerta por
conocer el origen y la naturaleza, del suelo que sirve de asiento

g SUvida ~Bs-recibna pmnc1plos “del “diglo pasado que se formula

una verdadera teorfa geolégica y cuyo prineipal representante fué
Cuvier. Esta teorfa basada sobre el principio de que en épocas
pasadas ocurrieron grandes cataclismos que alteraron sucesiva-
mente y en forma fundamental la faz de la tierra y las faunas
v las floras que la habitaron, tenia inconvenientes tan grandes
que no subsistié muche tiempo, pues debié dejar paso a una nueva
corriente de ideas que signifieaba una reaceién a ese modo de ver.
La nueva teorfs, llamada del actualismo, gand terreno y desalojd
a la del catastrofismo y en esencia sostenia que los factores que
han modificado el aspecto del. globo han sido los mismos que co-
nocemos en la actualidad y que la magnitud de aquellas trans-
formaciones tan radicales se explican por los prolongados periodos
de tiempo en que actuaron aguellgs. La nueva teoria no basté para

(1) El presente trabajo fué leido en la conferemcia organizada por la So-
ciedad Cientifica Argentina en Cérdoba eon fecha 25 de Octubre de
1934. Su objeto era divulgar una sintesis del estado actual de la sis-
mologia.
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explicar todos los problemas que se presentaban 'y complicaban
con el progreso de las investigaciones geoldgicas y del exagerado
actuahsmo hubo gue retornar en’ cierto modo a un catastroﬂsmo
disereto y que era la teorfa de la contraceién de la tlerra, cuyo
defensor més ilustre fué Eduardo Suess, destinada a oxplicar
la evolucién de la corteza de la tierra y el origen de las cadenas
de montafias que la atraviesan. Las investigaciones modernas de-
mostraron la imposibilidad de un arrugamiento de la corteza de
la tierra por su enfriamiento paulatino.

Los progresos de la geofisice, entretanto, llegaron a adquirir
tal importancia, que fueron ¢l fundamento de uma verdadera re-
volueién de ideas — a la que se asocia el nombre de Alfredo We-

gener principalmente — que constltuye una, eoncepcmn fundamental-
mente distinta de los anteriores, y que es la consecuencia de 1os progre-
sos de la investigacién sisteméatica de los meteoritos, de la inter-
pretacién exacta de la propagacién de las ondas 31smlca,s y de las
determinaciones de la densidad de la tierra.

Los célculos de' la masa y densidad de la tierra mnos llevan al
resultade de que su demldad media es de 5.5. Comg la dens1da,d
de las roeas que conocemos de las partes accesibles a nuestra ob-
srevacién - varia entre 2 y 3, es necesario admitir forzosamente
que las partes internas de la tierra deben estar constituidas por
materias mucho mas pesaaas que aquellas y euya densidad ha de
ser superior a 5.5. En ellag predominarin naturalmente los me-
tales como el hierro qué Interviene ‘en gran escala en la constitu-
cién de los cuerpos celestes como lo ha revelado el estudio de los
meteoritos y que estd extraordinariamente difundido en la corte-
za terrestre. Su densidad por otra parte, corresponde a la que
resulta como valor medio de la densidad de la tierra. '

Si partimos del valor del aplastamiento de la tierra se llega
ignalmente al resultado de que el centro de la tierra debe estar
ocupado necesariamente por un nficleo pesado, de densidad alre-
dedor de 8, rodeado de uma envoltura rocosa de densidad infe-
rior. '

Exactamente a las mismas conclusiones llevan las observacio-
nes sismométricas. Las ondas sismicas se transmiten a través de
la corteza de la tierra atravesando, en los grandes terremotos, has-
ta su centro. Lia velocidad de las ondas sismicas aumenta con la
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profundidad de las capas atravesadas y de los valores ealeulados
pueden deducirse los coeficientes de elasticidad de las materias
que forman la tierra y asi se llega a la conclusién de que en Ia
masa’ del globo existen tres elementos esenciales diferenciados por
variaciones bruseas de densidad y separados por superficies de dis-
coﬁt}nuidad que se hacen sentir en la propagaciéon de dichas on-
das.

Figura 1

Todas estas observaciones, elaboradas en diversos terrenos y
partiendo de distintos puntos de vista, han conducido al siguien-
te cuadro de la composicién de la tierra, aceptado generalmente
en la actualidad, y al eual se asocian los nombres de Dana, Wie-
chert, Linck, Geiger, Gulenberg y Sieberg. (Fig. 1)

Si partimos del centro de la tierra hacia la superficie tene-
mos:

1°, El eentro de la tierra, en el cual reina una presién de
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1.5 a 3 millones de atmdsferas y una temperatura de 3 a 4 mil
grados.

2°. El nficleo central de hierro, cuya composmlon probablp
es la siguiente:

84 a 92 % de hierro
6 a 10 % de niquel
2 a 6 9% de carbono, fésforo, cobalto y platmo

Este nticleo es de una rigidez muy superior a la del acero y
su densidad es de 9.6. El volumen es de 175 mil millones de kiléme-
tros clbicos y el peso de 1.685 trillones de toneladas.

Qo

3". -La zona de los mantos del -nfieleo. Estd compuesta por
una mezela de silicatos de metales o bien de sulfuros y 6xidos me-
taliferos con. una proporcién de un .70 % de sulfure de hierro.
Iista constituida por una sucesién de capas alternantes no cono-
ciéndose la mnaturaleza de las méas profundas. La densidad es de
4.6, el velumen de 404 mil millones de kilometros ctibicos v ¢l peso
de 2.582 trillones de toneladas.

4°, El manto rocoso, ecuyo volumen es de 504 mil millones
de kilémetros clibicos y el peso de 1714 trillones de toneladas. Bs-
t4 dividido en dos partes que se distinguen en la siguiente forma,
de acuerdo a las sugestiones de Suess:

El basamento de los continentes esti constituido por un gru-
po de rocas cuyos representantes méas difundidos son el granito
y el gneis. En ellas predominan dos elementos quimicos: el sili-
cio y el aluminio y por esta circunstancia de habla de “‘sial’’ (Si
Al). La otra parte estd constituida por rocas pesadas carac-
terizadas por dos elementos qulmlcos el silicio y el magnesio. De
la misma forma se habla de ‘‘sima’

El sial forma masas rigidas 1ndependientes entre s{ que flo-
tan sobre el basamento universal de sima. Los espacios libres en-
tre las porciones de sial estdn ocupados por el agua de log océanos,
Esa circunstancia ha sido comparada a la de los témpanos de
hielo que flotan en el agua, teniendo en cuenta naturalmente que
la movilidad de 8stos es incomparablemente superior a la de los
bloques sidlicos o eontinentales sobre el fundamento de sima. Esos
blogques formaron en un prineipio un escudo Gnico que se fractu-
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r6 después en los actuales continentes que animados de una mar-
cha a la deriva se separaron mutuamente ocupando sus actuales
posiciones l ' )

Hemos llegado asi a tener una idea de la estructura de nues-
tro planeta ¥ que nos serd muy ftil para comprender los fendme-
nos sismicos como lo veremos en su iugar.

LOS TEMBLORES O MOVIMIENTOS SISMICOS
Los temblores o movimientos sismicos son econvulsiones de la
corteza terrestre producidas por una causa natural y cuyo foeo
se encuentra en el interior de la tierra.

El econcepto moderno de la estructura de la tierra, logrado
por la geofisica, acepta de que es un cuerpo rigido y eldstico en
el que todas las vibraciones producidas en su seno se transmiten
en todas las direcciones. El foco de la conmoecién — cuya causa
examinaremos mis adelante — se llama el ‘“hipocentro’ del tem-
blor y en realidad no es casi nunca un punto geométrico, sino que
su forma es irregular de acuerdo a las circunstancias locales.
La._conmoeién. deseneadena- resistencias - dentro—del-complejo de ro-
cas, traducidas en vibraciones u, ondas de elasticidad, y que son la
consecuencia de la oposicién de la materia a modificar su volumen
y su forma.

Las primeras ondas producidas mueven las diversas parti-
culas de la materia en el sentido de su propagacién y se llaman
por eso ‘‘longitudinales’’. Son las ondas més rapidas y por eso
primeras en llegar a la superficie (undae primae, u ondas P). Sen
ondas determinadas por la resistenciz de la materia al eambio de
su volumen mientras que las que se cponen al ecambio de su forma
hacen vibrar las particulas en un sentido normal a la direccién
de propagacién del rayo sismico y se llaman por eso ‘‘transver-
sales’’. Estas ondas mas lentas, por el cardeter de su movimien-
to, llegan a la superficie después quo las longitudinales. Por esa
se habla también de undae secundae u ondas S.

El punto de la superficie al que primero llegan las ondas sis-
micas y que naturalmente es el colocado normalmente sobre el hi-
pocentro es el llamado ““epicentro’” del temblor. (Fig. 2)
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Al llegar a la superficie de la aerra las dos vibraciones, on-
das longitudinales y transwrsales sufren un aeoplamlento qus
engendra una tercera clase de ondas, las 1lamadas “superﬁcmles
y también ‘“‘undae lungae’’ (ondas L) porque su pemodo de os-
cilacién es mayor que el de las anteriores.

Estas ondas superficiales se propagan sobre la superficie de
la tierra a partir del epicentro y con un movimiento de energia
decreciente. Todos los puntos que han sido tocados simultinea-

PomosiEias

» hipoceniro

Figura 2

mente por una onda sismica pueden unirse con curvas que reci-
ben el nombre de ‘“homosistas’® y que revelan la forma de la pro-
pagacién del temblor y la extensién del ‘campo que ha atectado.
La forma de las homosistas depende de la forma del hlpoeentro
v de la constitucién geolégica de la zona convulsionada. Las ho-
mosistas son circulares cuando dicha zona es de constitucién geo-
légiea homogénea pero como esto ocurre raras veces ellag tiemen
contornos irregulares en lo que tienen 1ngerencla las heterogenel-
dades de la estructura geolégica y la existencia de lineas tect6-
nicas, es decir, de perturbaciones en Ia contmmdad de los com-
plejos de rocas. .

En virtud de las grandes presiones que reinan en el interior
de la tierra aumentan hacia la profundidad la densidad v la elas-
ticidad de las rocas y con ellas la velocidad de propagacién de las
ondas sismicas que las atraviesan. Los rayos‘sismicos en la pro-
fundidad no son por esa causa lineas rectas sino torcidas y las su-
perficies de las homosistas no son esféricas y coneéntricas sino que
van adquiriendo una excentricidad y forma distinta de aquella y
que aumentan con la profundldad

En el epicentro mismo la sacudida es sentida como un mov1
miento procedente normalmente desde la profundidad. A medz-
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da‘que nos alejamos de ese punto la ondulacién se aparta de esa
posicién y forma con el plano de la superficie de la tierra un anguo-
lo que va disminuyendo gradualmente y que se denomina ei ‘‘an-
gulo de emergencia’’.

Lia eciencia sismolégica antigua ignorando esas circunstanecias
distinguia dos clases de terremotos: los ‘‘subsultorios’ v los ‘‘on-
dulatorios’’. En los primeros, el movimiento ascendia normalmente
desde el hipocentro. Es por eso que en el terremoto de Rio Bamba
en 1797 los cadéveres furon proyectados en el espacio a muchos
centenares de pies. Un testigo del terremoto de Avezzano, dijo:
‘“ nog sentimos de pronto derribados al suelo como por pufietazos
‘“ de manos invisibles y-luego parecia que la tierra como un mons-
““ truo despertado de pronto trataba de arrojarse sobre el firma-
“‘ mento lanzando rugidos espantosos’’.

-En los terremotos ondulatorios, en ecambio, los objetos son des-
viados de su posicién e inelinados hacia el horizonte.

Las explicaciones anteriores nos permiten darnos cuenta cla-
ramente de que los terremotos subsultorios y ondulatorios son mo-
vimientos de la misma naturaleza y originados por una causa co-
mimn, dependiendo su produccién de las posiciones de las regiones
afeetadas-con--respecto del epicentro. Un mismo -terremoto es sub-
sultorio en el epicentre y ondulatorio en las zonas alejadas de ese
punto.

La sismologia antigua también admitia una tercera clase de
temblores, los rotatorios, fundéndose en que en ciertas regiones con-
vulsionadas algunos obelisecos y morumentos sufrieron movimien-
tos de rotacién .Se creyé que la concurrencia de ondulaciones pro-
cedentes de diversas direcciones producia como resultante un mo-
vimiento de rotacién. M4s tarde, se comprobé que sufrian rotacio-
nes Gnicamente aquellos cuerpos cuyo centro de gravedad mo coin-
cidfa con su punto de fijacién en el suelo.

LOS SISMOGRAFOS

En el epicentro y regiones inmediatas a él las sacudidas sismi-
cas adquieren una intensidad mayor y esa zona s’evllam;a. “‘pleisto-
sista’’. Con un alejamiento creciente a partir del epieentro la in-
tensidad del movimiento se reduce proporcionalmente hasta legar
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dular muy grande lo mismo que una masa de peso considerable pa-
a 1o ser perceptible por el hombre siendo sensible tinicamente pa-
ra instrumentos muy susceptlbles v que se han construido para
la investigacién exacta de la naturaleza y propagacién de las on-
das sismicas. Son los llamados 31smografos que tienen por funecion
el registro continuo de las vibraciones que se sienten en el lugar
de observaelpn con anotacién simultinea del tiempo. Los sismoseo-
pios denuncian los temblores mediante la caida de cuerpos y su
importancia ha decaido mucho.

Los sismégrafos en esencia son péndulos de un peso muy ele-
vado y que pueden desplazarse en una sola direccién. Estan do-
tados de dispositivos que permiten reg1stra,r sus oscilaciones en
una banda de papel animada de un movimiento uniforme. Se los
ubica en lugares protegidos de las vibraciomes producidas por el
trafico u otras causas’ artificiales.

Como para 1& interpretaéién de los temblores es til conocer
las eomponentes horlzont91 - vertical de los movimientos se han
construido dos t1poq de s1smografos el horizontal y el vertical.

El sismégrafo horizontal

Est4 constituido por un péndulo vertical que osecila alrededor
de un eje horizontal. Tiene el inconveniente de que para el regis-
tro de vibraciones muy grandes se necesitaria una longitud pen-
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ra evitar las resistencias de inercia y de frotamiento. El péndule
vertical de Vicentini tiene una ion_gitud de 10 14 metros y uns ma-
sa de 400 kilogramos. ) '

Todos esos inconvenientes de los sismégrafos horizontales han
sido vencidos en el sismégrafo pendular astatico de Wiechert, que
es un pendulo invertide, de una masa de 1.200 kllogramos ¥ que
deseansa scbre un punto de apoyo sobre el cual oscﬂa (Fig. 3)

El sismégrafo vertical

El sismégrafo vertical estd destinado al registro de la eompo-
mente vertical o cenital del movimiento. La masa pendular realiza

mmu,

Il..!il‘

Figura 4

un movimienté‘ vertical lo que s fjosible mediante un resorte en
espiral de que estd provisto. Bl proceso del reglstro es el mismo
del sismégrafo vertical. (Fig. 4)

EL SISMOGRAMA Y LA DISTANCIA E"If’ICENTRAL

El grafico registrado ‘per el sismémetro se lama *‘sismogra-
ma’’ y estd caracterizado por una serie de pulsaciones muy coms-
L]
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plejas y faciles de explicar si se recuerda el proceso de propagacién
del temblor. Las diversas ondas producidas en el movimiento sis-
. mico, deformadas por las interferencias y reﬂexiones gue sufren
en el camino, contribuyen a hacer més comphcado aun ese diagra.
ma euya 1n’rerprcta01on exige una gra,n pericia y experlencm

Ya vimos que la resistencia opuesta por la materia de la cor-
teza terrestre al ser conmovida se traducia en tres clases de on-
das (las primeras y segundas precursoras y las superﬁelales)
por eso que en ur sismograma pueden distinguirse las s1g'ulentes
fases: (Figs. by 6)

. M

P 2resmag
L 2osmg,e
M 2" o570
6 585 Kny

Figura 5

Figura 6

I- I1 primera prefase — Ondes P

I1-111 segunda prefase — Ondas. S
IV ondas superficiales (fase prinecipal) — Ondas L
V fase final (eoda).

La nitidez con que se distinguen estas diversas fases en un
sismograma depende de la distancia en que se encuentra el obser-
vatorio con respecto del epicentro. Cuando esa distancia es re-
ducida las fases pueden acumularse en tal forma que muchas ve-
ces es imposible distinguirlas entre si. La longitud del sismogra-
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ma y la diferenciacién de sus fases depende de la lejania del fo-
co del temblor lo cual es una consecuencia logica de las diferen-
cias de x(élocidad de propagacién de las diversas ondas y que au-
mentan relativamente mientras més largo sea el trayecto reeorri-
do. Esta comprobacién ha, servido de base para el céleulo de la
distancia epicentral a partir de las diferencias de tiempo registra-
dos en los simogramas y correspondientes a sus diversas fases. En-
tre las reglas propuestas se destacan por su sencillez las férmulas
de Laska: i

Si designamos con P, S y I: los tiempos de recepcién de las
ondas P.S v L respactivamente y eon /A la distancia epicentral,

las reglas de Laska tienen la siguiente expresion:
1° A megimetros (*) = (S-P) ‘minutos — 1

, L-P\ .
2° A megfimeiros == |—g~| mmutos

El procedimiento de determinar el epicentro con los datos de
sismogramas obtenidos en una estacién v correspondientes a las
tres componentes del movimiento, da en la practica valores apro-

_ximados.. Si se dispone de valores obtenidos por djversas estacio-

nes no es difieil ubicar la posicién geografica del epicentro que
queda fijado por la interseccién de los circulos que se trazan ha-
ciendo centro en cada estacion y euyos radios son las correspon-
dientes distancias epicentrales. Es claro que influird favorable-
mente en la exactitud de los céleculos el mayor ntimero posible de
datos disponibles.

LA PROFUNDIDAD DEL HIPOCENTRO

Al considerar los terremotos subsultorios vy ondulatorios de la
vieja sismologia vimos que la intensidad de un temblor depende de
la ubicacién del lugar que se considere con respecto del hipoeentro.

La profundidad del hipocentro influye igualmente en la in-
tengidad de las sacudidas sismicas. Mientras méas superficial sea
ese punto tanto més reducids serd la extensién del 4rea convulsio-

(1) Un megémetro equivale a 1000 kil¢metros.
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nada pero tanto mayores serdn los efectos destructores del temblor
El interés que encierra el conocimiento de la profundldad del hi-
poeentro para la mvestlgacmn de la naturaleza de los movimientos
sismicos justifica los esfuerzos realizados para tratar de establecer
un método que permita su determinacién sin que se haya logrado
encontrarlo hasts ahora.

El ensayo més antiguo corresponde a Mallet, en 1862, quien
_ partib de la base de que las grietas delos muros de las construeceio-
nes eran normales a la direccién del rayo sismico (Fig. 7). Otros sismé-

Figura 7

logos aplicaron en diversas oportunidades ese método pero los re-
sultados obtenidos fueron tan contradictorios gque ha debido
ser desechado. Falb quiso determinar la profundidad hipocentral
fundéndose en la diferencia de la velocidad de propagaeion del
ruido sismico y de Ia sacudida; no tuvo éxito, come tampoco lo tu-
vieron los métodos de varios sismélogos (Dutton y otrgs) que se
apoyaban en las observaciones de la intensidad de las sacudidas

Todos los cileulos efectuados hasta ahora condueen a resul-
tados que a veces diserepan notablemente entre si para un mismo
terremoto y hacen creer que los hipocentros no pasan de profun.
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didades mayores de algunas decenas de kilometros y seguramente .
las maximas han de encontrarse en el nivel del equilibrio isostati-
o, a 120 kllometros de profundidad, que separa la lilésfera del
manto rocoso profundo segtn lo vimos oportunamente.

-LOS EFECTOS, LA FRECUENCIA Y LA INTENSIDAD
DE LOS TEMBLORES

Los temblores son eonsiderados con justicia como el fenémeno
natural de consecuencias méis terribles para el hombre ya que so-
brepasan en mucho las de cualquier otro. Asi, las erupciones que
sepultaron Pompeya y Herculano produjeron un nfimero de vieti-
mas calculado en 25.000 almas y la de Mont-Pelé, en la Martinica
en 1901, de 29.000. En cambio, el terremoto de Messina de 1915
costé la vida a 200.000 personas y el del Japén en 1923 a mis de

.300.000.

No hay que olvidar que los efectos de un terremoto dependen -
no solamente de su intensidad sino también del grado de cultura de
la regién convulsionada y es por eso que con el progrese de la ei-
vilizacién los estragos de los terremotos aumentan proporcional-

_.Inente. . .

Es interesante conocer la frecuencia con que ocurren los tem-
blores. En Ttalia, en el curso del afioc 1873 se registraron 725 tem-
blores, en 1876, 1276 v entre 1891 y 1910 se registraron 9538, es
decir, 290 temblores por afio. Mis frecuenfes son afin en la costa
pacifiea de Sud-América; Lima ha sufrido desde su fundacién ‘diez
terremotos destructores. En Tokic se registraron en un perfodo de
24 afios, 2170 temblores, esto es, uno cada cuatro dias.

Montessus de Ballore ha calculado una producclon anual, tér-
mino medio, de 80.000 femblores entre grandes y pequefios, es de-
cir. 9 temblores por hora en distintos puntos de la tierra, y Hum-
bolt sostuvo que ésta se encuentra constantemente en movimiento
en algGn punto de su superficie.

Entre los efectos més frecuentes de los temblores figuran las
grietas y fracturas del suelo que por lop general corren recta y pa-
ralelamente formando sistemas y suelen tener las consecuencias
més diversas tales como la perturbacién del régimen del agua sub-
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terrdnea y de los manantiales, grandes hundimientos o levantamien-
tos del terreno que pueden provoear hasta deshzammntos de par-
tes de la corteza con las consiguientes modificaciones de su topo-
grafia.

Respecto de los efectos sobre las construeciones artificiales, ea
las escalas de intensidades que veremos a continuaeién puederi‘a‘pre-
ciarse la diversidad de los mismos y la magﬁitud que pueden ad«
quirir.

Otras manifestaciones son los ruidos sismicos que suelen an-
teceder a la sacudida del suelo y que segtin Milne obedecen a vi-
braciones muy finas y muy rapidas de las partieulas que componen
la corteza terrestre, y producidas por el 'fﬁotamiento de complejos
de rocas a lo largo de fallas. Parece que los ruidos sismicos y
los temblores son dos fendémenos independientes, pues se conocen
casos de temblores que no han estado acompaflados de esas mani-
festaciones y el fenémeno inverso, ruides subterraneos sin temblo-
res, también ha sido observado.

Algunas veeces los temblores han estade acompafiados de fend-
menos luminosos que deben atribuirse a descargas de la electriei-
dad que produce el frotamiento de los objetos sacudidos con la
superficie del suelo en que estdn apoyados.

Para la reconstruecién exacta del campo afectado por un terre-
moto y de la magnitud y naturaleza de éste, seria indispensable
una distribucién de un gran niémero de estaciones sismogréficas que
lo registran, pero como ello no es posible se ha recurrido al proce-
dimiento de establecer escalas empiricas que se basan en la pereep-
cién de las personas que han presenciado el movimiento.

De las varias escalas propuestas la mas aceptada es la de los
sismélogos italianos Mercalli y Cancani, modificada por Sieberg, y
que consta de doce grados de intensidad ereciente:

Grado 1. Temblor impercepiible, que solo es apreciado por los
instrumentos de los observatorios.

Grade IL. Temblor 'm_uy ligero, sentido solamente por personas
muy nerviosas y que se encuentran en reposo.

Grade III. Temblor ligero, parecido a la trepidacién que produce
el paso de un carruaje. Pocas son las persenas que pue-
den apreciarle inmediatamente. V
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Grado IV. Temblor mediano, es percibido casi tnicamente en el
interior de las casas. Se oye la vibracién de los crista-
les y el erujido de las puertas y ventanas. Se advier-
te el movimiento de los liquidos en los recipientes y las
ldmparas colgadas oscilan ligeramente. '

Grado V. Temblor algo fuerte, los muebles oscilan y las perso-

‘ nas sentadas o acostadas tienen la sensacién del movi-
miento. Hasta en la calle, en medio de la agitacién de
la vida de las ciudades, se advierte que ha pasado un
temblor. Las campanas pequefias pueden sonar y se
derraman los liquidos de las vasijas. Se rompen cris-
tales de puertas y ventanas y las piezas de loza y va-
jillas chocan entre si y se destrozan.

Grade VI. Temblor fuerte, el panico se apodera de las personas y
muchas huyen. Se caen los cuadres de las paredes, v al-
gunos muebles. Se producen pequefios desperfectos en
los edificios. .

Grado VII Temblor muy fuerte, las campanas tocan violentamen-
te, los 4rboles se agitan v los desperfectos de los edi-
ficios llegan a ser tan serios que o son fuertements

--agrietados o parcialmente destruidos.

Grado VIII Temblor ruinoso, los &rboles oscilan fuertemente lo
mismo que los postes telegréﬁeos. Las columnas y mo-
numentos se caen o tuercen. Se presentan grietas en
el suelo v todos los edificios sufren considerabiemente.

Grade 1X Temblor desiructor, todos los edificios sufren y se eon-

‘ vierten en inhabitables en mayor o menor grado, se-
glin la solidez de la construceion.

Grado X Temblor muy destructor, ondula el pavimento de las
calles y se producen grandes grietas en el suelo. El
agua de muchos pozos se seca y en cambio surge en
otros lugares. Los edificios més resistentes sufren con-
siderablemente.

Grado XI Temblor catdstrofe, se derumban puentes metélicos y
caen edificios muy s6lidos. La destruceién es general
vy hasta se producen deslizamientos de terrenocs.

Grado XII Temblor gran catdsirofe, no resiste ninguna obra hu.
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mana. El relieve del suelo sufre también los efectos
y hasta algunos rios desvian su curso.

Esta eseala en forma de cuestionarios es repartida por las
oficinas sismolégicas en las diversas localidades de las zonas afec-
tadas por un terremoto y con las informaciones suministradas
es posible entonces dibujar las isosistas con una preeisién bastan-
te aproximada para lo cual se unen con curvas todes los puntos
correspondientes a un mismo grado de la escala.

EL ORIGEN DE LOS TEMBLORES

De la consideracién estadistica de la*distribueién de los tem-
blores sobre la superfieie de la tierra se deduce que no constituyen
un fenémeno uniformemente esparcido sobre ella y asi se conocen
diferencias notables entre regiones donde son raros o desconoecidos
vy otras donde son habituales.

Se lama sismicidad el grado de frecuencia e intensidad de los
temblores que conmueven una regién determinada y segln ella Mon-
tessus de Ballore distingue: regiones asismicas, donde los temblo-
res son escesos o deseonocidos; regiomes pemesismicas, donde son
poco frecuentes y regiones sismicas .donde son corrientes e inten-
sos. Las regiones sismicas de la tierra estdn distribuidas segtn las
fajas caracterizadas por grandes movimientos orogénicos y por su
actitud voleanica. A ellas pértenecen principalmente los bordes del
Pacifico, los paises meridionales de Europa y el Asia Menor. En
cambio, a las regiones penesismicas corresponden regiones como los
Montes Urales, los Alpes variscico-armoricanos, los Apalaches y las
fosas tectdénicas del Africa y a las agismicas, el norte de Europa y
de América, la parte oriental de Sudzmérica y el interior del Afri-
ca y Australia. ’

Hemcs considerado ya a grandes rasgos el mecanismo del tem-
blor, la forma de su propagacién, sus efectos y su distribucién ge-
neral sobre la tierra y nos toca ahora indagar el erigen, que lo pro-
duce. '

Ya pusimos de manifiesto la intima relacién que existe entre
las lineas sismicas y las lineas tecténicas que permite no reconocer
més las viejas ideas que atribufan los temblores a la accién exclu-
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siva de las lavas y vapores que al ascender de la tierra la conmo-
vian al atravesarla. Hay que admitir que la causa de los temblo-
res reside en procesos ligades a la estructura de la corteza de la
tierra. '

Corresponde a Eduardo Suess el mérito de haber formulade
un# -explicacién satisfactoria del origen de los temblores y anali-
mos todas las clasificaciones ensayadas la més racional es la de R.
Hornes quien divide los temblores de acuerdo a su origen en:

1. temblores de hundimiento.
2. temblores volednicos.
3. temblores tecténicos.

1. Los temblores de hundimiento

Estin determinados por la existencia de grandes espacios va-
cios en la corteza de la tierra y que han sido producidos por la de-
saparicién de roeas solubles en el agua, tales como el yeso, las sa-
les o las calizas. El techo de esos huecos llega a ceder y se hunden
las capas superiores con las consiguientes sacudidas que se extien-
den por lo general a un 4rea restringida. Esos temblores tienen
un cardeter central acentuado y sus efectos pueden llegar a ser con-

“siderables aunque siempre de orden local .

2. Los femblores wolcdnicos

Estos temblores son una consecuencia de lag explosiones que
acompafian las erupciones de voleanes activos. Su 4rea de sacudi-
miento es también limitado y sus efectos generalmente reducidos no
suelen ser percibidos por los observatorios algo distantes.

Otros temblores pertenecientes a esta categoria reconocen una
causa distinta pues son producidos por la intrusién de masas en
estado fgneo-fluido en la corteza terrestre y es asi que ciertos tem-
blores suelen estar precedidos por grandes perturbaciones magné-
ticas que culminan en la regidn epiecntral y gue hay que atribuir
a desplazamientos de ese magma intrateltirico.

3. Los temblores tectiénicos

A este grupo pertenece la inmensa mayoria de los temblores
y todos aquellos que abarcan un 4rea extensa. KEstidn en estrecha
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relacién con los procesos tecténicos que son una consecuencia de
las tensiones que se originan en la corteza de la tierra y que se re-
suelven a grandes facturas de ella a lo largo de las que se mueven
los diversos bloques que han resultado de esa divisién. Esos desli-
zamientos' de ‘e‘dmplejos de rocas & lo largo de fallas, que no nece-
sitan ser recientes pues pueden ser muy antiguas, son causa de tem-
blores y es por eso que entre la formacién de dislocaciones de la
corteza y la produccién de temblores existe una relacién estrecha.
Los movimientos gue originan los temblores resuelven las tensiones
existentes de la regién afectada la que no se reintegra inmediata-
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mente al equilibrio sino que es sacudida por otras vibraciones suce-
sivas cuya magnitud se va reduciendso paulatinamente hasta que la
calma se restabléce definitivamente. Otras veces las tensiones vuel-
ven a desatarse originando una nueva serie de temblores.

Todo esto permite comprender ficilmente por qué las lineas
sismicas coinciden nitidamente con lar grandes lineas tecténicas v
por qué aparte de las regiones de gran sismicidad los temblores
aparecen corrientemente en lugares afectados por la existencia de
lineas de fractura. (Fig. 8)

De acuerdo a las ideas de Alfredo Wegener la sismicidad es
una consecuencia de las dislocaciones que sufre el blogue de sial
que estin acompafiadas de resbalamientos de los diversos trozos
gque se traducen el temblores.
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LA PREDICCION DE LOS TEMBLORES

La ignorancia en que se han encontrado los geélogos del. pa-
sado con respeecto a das causas que producen los temblores y la mag-
nitud de Jos perjuicios que producen determinaron a muchos hom-
bres de ciencia a establecer posibles relac_ion‘es entre los sismos v
otros fenémenos naturales que tendrian la gran utilidad pricti
ca de poder prever a tiempo su produccién.

Es una vieja cuestién y que an no ha sido resuelta la de las
pretendidas relaciones entre la frecuencia sismica y las posmones
relativas de la luna y del sol eon respecto de la tierra. Perry y
Falb, los principales defens»ores de esas relaciones, sostenian que
asi como aQﬁellos astros producen las mareas en los océanos, asi
también debfan producir otras mareas en el magma del interior
de 1a tierra que se manifestarfan en forma de temblores. Las le-
yves de Perrev son las siguientes:

1°. Son més frecuéntes en luna nueva y llena (sicigias) que en
los cuartos (euadraturas) v

2°. Son més frecuentes cuando la luna estd més préxima a la
tierra (perweo), que cuando es‘ra més retirada de ella
" (apogeo) . ' :

3°. ,Son maés frecuentes cuando la luna estd en meridianc del lu-
gar que cuando estd en el horizonte.

Estas ideas han sido rechazadas por otros sismélogos y asi

Otto Klotz afirma: ‘‘la influencia de la luna o del sol, juntas o

a,lsladamente ,al producir 1a diferencia de tensién sobre la tie-
‘rra no es suﬁmente para iniciar o desencadenar un ‘rerremoto

Igualmente se han querido establecer relaciones en el sentldc;
de que los terremotos son més frecuentes en verzno que en invier-
no y de noche que de dia, pero también han sido negadas por la
experiencia.

Al parecer, existe una relacién entre temblores y aumentos de
presiones barométricas y algunos sismidlogos han querido ver en
estas presiones la causa de ciertos temblores ya que al hacerse sen-
tir sobre terrenos.poco eéstables: determinarian temsiones que se re-
solverian en conmociones sismieas.

3
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Muchas personas pretenden anticipar los temblores fundéndo-
se -en que su produccibn suele coincidir con las eonjunciones as-
trales. Se sabe que anualmente ocurren alrededor de cien conjun-
ciones y por la estadistica de los temblores se deduce que eada -on-
ce dias, término medio, se registra un terremoto violento en algin
lugar del munde. Es asi que no es improbable que uno de estos
coineida con alguna eonjuncioén astral sin que ambos fenémenos es-
tén relacionados entre si.

Al ocuparme de la frecuencia de los temblores dijimos que s¢
calculaba en 80.000 el nfimerc de los que se producian anualmen-
te en la tierra; es decir, 9 temblores por hora. Este resultado de
la estadistica demuestra que no es dificil elaborar coincidencias de
temblores con cualquier fenémeno natural de frecuencia periddica
v a ello se debe la abundancia de ensayos en ese sentido. Los pro-
fetas de temblores pueden predecir con algin éxito la produecién
de temblores siempre.que no aspiren a establecerlo con precisién
para un lugar y fecha determmados Lo positivo hasta ahora es
de que ninguna profecia de esta naturaleza ha logrado ahorrar a
la humanidad las consecuencias de una eatastrofe sismiea.

Lo que acabamos de deeir no significa megar la posibilidad de
que la sismologia — que ha adquiride paulatinamente la ecatego-
rfa de una ciencia exaecta — llegue algin. dia a encontrar las ver-
daderas relaciones existentes entre los movimientos sismicos y cau-
sas de orden general, cuya existencia seria pueril negar ya que es
sabido gue aquellos suelen presentarse con cierta simulfaneidad en
lugares apartados de la tierra que ninguna vineulacién tienen en-
tre si. Y, en efecto, se entrevé que los desplazamientos de masas
que se producen en el interior de la tierra, revelados por cambios
de latitud de puntos de su superficie, -deben produeir una desviacion
de la posicion del eje de la tierra, que estaria asociada a la pro-
duecién de movimientos sismicos. Los progresos de las mediciones
gravimétricas, que se operan lentamente, arrojarin luz sobre es-
te problema y es muy posible que por este camino se llegue al es-
tablecimiento de alguna ley que permita la prediccién de temblo-
Tes.

Por ahora la ciencia solo puede indicar las partes de la tie-
rra que son susceptibles de ser sacudidas y en las cuales hay que
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prevenirse y entre tanto la téenica ha encontrado el procedimien-
to de conjurar los efectos de destructores: de los terremotos me-
diante las construceiones antisismicas. No esti lejano el dia, segu-
ramente, en. que la sismologia resuelva los enigmas que la preo-.
ecupan y que tanta importancia tienen para la vida humana en
muchas regiones de la tierra.
’ *JuaN OLSACHER
Cérdoba, Octubre de 1934.
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EXPLICACION DE LAS FIGURAS

Fig. 1. La constitucién de la tierra, segin A. Sieberg.

Fig. 2. Diagrama demostrativo de la disposicién del epicentro,
hipocentro y curvas homosistas. , 4dngulo de emergen-
cia de los rayos sismicos.

Fig. 3. Esquema de un sismégrafb horizontal.

Fig. 4. Esquema de un sismémetro vertical astitico de Wiechert.

=-{Prov-—de-Cérdoba)— o

Fig. 5. Sismograma del terremote de Sampacho, del 10 de Ju-
nio de 1934, registrado en el Observatorio de Villa Or-
tizar (Buenos Aires).

Fig. 6. Sismograma idesl, segiin Omori.

Fig. 7. Diagrama que muestra el métodoe de Mallet para la de-
terminacién de la profundidad del hipocentro.

Fig. 8. Diagrama de la estructura geolégica de Sampacho (Cor-
doba) y afectada por el terremoto del 10 de Junio de
1934.





