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Si bién los resultados obtenidos en las investigaciones realizadas por
el Instituto Sismoidgico Zonda (ISZ), entre 1978 y 1981, sobre las variacio-
nes de la actividad sfsmica en la zona del embalse del dique de Ullum, fueron
claros y convincentes en demostrar que el peso del agua del embalse no pro-
ducia variaciones significativas en la actividad sfsmica de 1a zona, nos ha
dejado, sin embarcc, con el deseo de conocer las causas mas profundas por las
cuales los hecihos sucedian de ese modo.

Como ahora disponemos de nuevos datos:

a) Sabemos que el espesor de la capa litosférica es de{107 /- S}km (1)

b) Sabemos que la fuerza tecténica tiene qua ser horizontal porque cs
trasmitida por la placa Sudamérica,gue constituye un vinculo de direccibn
horizontal (2). Por otra parte tiene que tener, aproximadamente, la direcc-
idn este-veste, porque tiene cue ser perpendicular a la zona de subduccién.
que estd representada por la Cordillera de Los Andes, 1a cual tiene direcc-
i6n norte-sur (3)

c) Sabemos gque para que se origine un terremoto en la lit&sfera es nece-
sario que la tensidn,que actda sobre las rocas, alcance el 1imite de rotura(4)

Para simplificar el problema y poder calcular la fuerza tecténica, convie-
ne considerar una capa de lit6sfera de un s6lo metro de espesor, limitada a
ambos lados por dos planos verticales de direccidn este-oeste (figura 1).
La capa cruza el embalse pasando por su parte central.

Por el principio fisico de la independencia de 1a accibén de las fuerzas
que actuan sobre un mismo cuerpo,la accién de la fuerza tectSnica horizon-
tal actuard con prescindencia de a acci6in que tenga la fuerza vertical.

Cdlculo de la Fuerza Tectfnica
L2 superficie de? frente de la capa litosférica adoptada, con una pro-

fundidad de 107 km y un espesor de un metro, tiene un valor de

Superficie =1,07 109 cm2
Si adoptamos, como tensidn media de ruptura para las rocas litosféricas,
el valar 5000 kg/cmz, la fuerza tectSnica correspondiente a la capa resulta(5)

5500 kg/cm.1,07.10%m? = 35,35.101%g

Fuer.Tect. = 5,35.101‘2 xg
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Cdiculo dei Peso dei Agua P

Para el cdlculo del Peso del Agua tomaros,con exceso, los datos del dique
de Ullum: longitud del embalse 10 km; profundidad media 30 m asi resulta

Peso Agua = 10000 m.3C m.1 m.1000 kg/a> = 3.10% kg

yla relacién Fuerza Tecténica / Peso del Agua
T . 3,35. 102

= 17.830
P 3. 108 ==

En un primer momento se podria pensar que estas dos fuerzas: pesc de!l
agua y fuerza tectfnica no son comparables porque tienen direcciones dife-
rentes. Paro ei sinuiente razonamiento,que se ajusta al nroblema real,pone
en claro la validez de la relacidn enccntrada, Supongamos que el frente
oeste de la capa litosférica coincida con el horde, aquas abajo,del dique
La capa quedard dividida en dos bloques: el de la izquierda que contiene
el embalse, y el de la derecha que transmite el empuje tectdnico. Suoonga-
mos que la zona de contacto entre los dos blogues sea una falla vertical.
La accidn del peso del agua trata de hundir el bloque de la izquierda con
respecto al de la derecha. A este desplazamiento se opone la fuerza de ro-
zamiento R oue se aenera entre las dos suoerficies de contacto. Sf con T
indicamos la fuerza tectdnica y con n el coeficiente de rozamiento, sabemos
que

R = rzT

Por ser las superficies de contacto sumamente rugosas el coeficiente 7
se acerca al valor uno y por consiquiente R se acerca a T. Luego la relacidn
encontrada T/P vale, anroximadamente,para R/P. Dos fuerzas, que ahora
actian sobre 1a misma direccién y en sentido oouesto.(6)

Interpretando el resultado, en nimeros redondos, podemos decir que seria
necesario un peso de agua 17.800 veces mayor que el que estd contenido en
el dique de Ullum para que pueda orovocar el movimiento de la falla. QOtra
forma que ayuda a comprender el significado d2 la relacidn T/P se obtiene
reduciendo los valores de las fuerzas a una escaia de valores comunes.Por
ejemplo, si el peso del agua fuera solamente de 100 kg, entonces la fuer-
za tectdnica proporcional tendria que ser

100 kg.17800 = 1.780.0C0 kg
= 1780 ton

Por consiauiente, si tenemos una estructura (p.e. un_puente) que estd
trabajando normalmente, sopartando carqas del orden de las 1780 ton (p.e.

3
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dos t~enes con sus wdcuinas. mas 20 vaaones ae 30 ton cada uno), ciertamen-
te. n0 Juedec ser :mOTivo ce preocupacion. si sobre la estructura. pasa un
nombre O dos caminando.

En térmiros sismoldgicos se puede decir que "a actividad sismica generada
por la fuerza tectdnica ng_es alterada por el peso del agua del embalse.

Efecto trigger o dJdisparador.

E1 hecho de que el peso del agua sea muy pequefioc con respecto a la
fuerza tecténica no es suficiente para sostaner que no puede provocar
actividad sismiza. Si el peso del agua pudiese actuar en el momento en el
qué la tansidn en ias rocas estuviese. en el punto critico,limite de ro-
tura, entonces ac*uaria como disparador y generaria sismicidad. Pero esto
no sucede, en la realidad, porque el valor, de las tensiones existentes en
las rocas, no es constante, sufre fluctuaciones importantes, que son pro-
ducidas por diferentes causas. A saber: a) La actividad sismica, presen-
te costantemente, local y distante; b) La atraccidn lunisolar que defor-
ma la litdsfera y por consiquiente modifica las tensiones.c) Las varia-

ciones en los valores de la presion atmostérica... El oeso del agua del
emdalse no puade actuar como disparador porgue su efecto no alcanza las
amplitudas ce las fluctuaciones naturales de lcc vaiores de las tensionas

en l2s rocas

L3 ‘Energia de Deformacién Eldstica.

Tomemos en el interior de la litdsfera, un paralelepipedo elemental
Ax, &y, ¢z vinculade a un sistema de ajes ortogonales Oxyx, con el eje
de lasxX apuntando hacia el Este, y el de las ¥ cn la direccifn de la ver-
tical, figura 2. Las fuerzas exteriores, mas importantes que actiian sobre

el elemento de volumen son: a) el peso de la columna de material’litosfé-

rico

4
> ;Vp

que actiia en la direccipn de la vertical. b) la fuerza tectdnica horizontal
que actiia en la direccidn del eje de lasZ ,coa el sencido de Este a Oeste.

3i se indica con § 1la superficie .el frente de la capa adoptada, la fuer-

za horizoatal es

T auwax

S =

Nosotros hemos tomado T/S = 5000 kg/cmz.

tstas dos Juerzas exteriores producen variaciornas de volumen y de forma
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en el paralelcpipedo elemental. El trabajo de las fuerzas, empleado en pro-
ducir las variaciones, queda almacenado en el paralelepipedo como energia

de deformacidn eliistica, La energia correspondicnte a la variacién de volu~

men es

- ..,// .2
45, = ZA 1%

en la que,‘ es la primer constante de Lamé cuyo valor, en funcidn de médu-
los mas usados, es A - /5 ——1})’,,(1, siendo é el mSdulo de compresidn uni-
forme y M cl widulo de rigidez, como se dijo mas arriba. & es la variacién

especifica de volumen.
La energia correspondiente a las variaciones de forma ¢S
4= p (657 €+ %)
LE = Z(2ML 6 4#/; 1423

luego la energia total de deformacidn eldstica resulta

_ » X - - a ) . &

3
Cuando se produce la fractura es porqueclas tensiones han alcanzado el va-
lor miximo, limite. Lo mismo sucede con las defcrmiciones y por consiguien-

te con la energia acumulads. en el elemento de volumen. La integral
- Ll e n
WEAG +UZE. |LE
j//ﬂ ) /u‘v <f €
extendida a todo el espacio tridimensional que afecta un terremoto(llamado

Volumen sismico) representa la energia de deformacidn elfistica acumvlada en

dicho volumen, parte de la cual se transforma en ondas eldsticas.
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NOTAS Y COMEMTARIQS
1) Ei orimer trabaio sobre ast2 tema fué realizaco aor el Instituto Sismoiogi-
co Zonda y estd oubiicado en el Year Book Carncoie Inst. of WashinGton 0C,66,
oo 37-22, 1967, titulado Spatial Distribution o Zarthguakes near San Juan,
Argentina, por F. Voinoni y H. Marconi. Utilizando una nueva red de estac%ones
(1a de 1a ficura 1) jos orofesores de 1a Universidad de Cornell UY.S.A, Isaks,
B.L. vy Smaliey, R.F. repitieron el trabajo cuya memoria estd nublicada en el
J. Geonhys. Res. 92, np 13903-912, 1988. E1 espesor que se da de (107 +/~ 5)km
"es consecuencia del nuevo trabajo.

2):La placa Sudamérica, que se extiende desde la Cordillera de Los Andes hasta
la Cresta central del Ccéano Atlantico a 1o larao de 5200 kildmetros, consti-
tuve el vinculo que transmite el Emnuje Tectdnico. Su esoesor de uros 100 kilé-
metros es muy pequefio con respecto a su longitud. dacho que le da el cardcter
de norizontalicad a la Fuerza Tectdnica.

3, Cuando se tratz de centactos entre s6lidos, 1a fuerza que se trasmiten
entre arbos ouede "0 ser peroendicular a la superficie de contacto. Por .este
motivo la perpendicularidad de 1a Fuerza Tectdnica, con respecto ala Cordillera
no se ouede zsequrar. Solamente se acepta como hipdtesis de trabaio.

4) De entre cuatro procescs diferentes que dan origen a terremotos en la lito-
sfera, el prof. K.E. Bullen admite que el mas importante es el que ocurre
como resultado de una fractura.Ver: K.E. Bullen, An Introduction to the Theory

of Seismoioqy Third Euition, Cambridge Univ. Press, pp 273, 1963. Este
punto de vista es comunmente sostenido nor otros autores. E1 terremoto que

~esulta se llama terremoto tecténico. s

§) Desde tiempos atrds es sabido que las propiedades eldsticas del material
del interior de la 1itdsfera son sorprendentemente buenas. Las rocas de la
litosfera bran frecuentemente comparadas con hierros y acero. Pero no hay da-
tos reales directos, si se excluyen los ensayos de los laboratorios. La informa-
_ ¢idn mas importante gue tenemos es la que nos suministran las fdrmulas teo-
ricas que expresan las velocidades de propagacién de las ondas eldsticas:
longitudinaies y transversales. Elementos de ccmparacién pueden ser los médu-
los que relacionan las tensiones con las deformaciones. Si tomamos la férmula
de la valocidad de Tas ondas trasversales, que es la mds simple

-
|
T
ul\’_]

vemos que nos sermite calcular el méduls de rigidez o desiizamiente W
I
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porque tanto la veloccidad V como 12 densidad ? se miden faciimente con
métodos sismoldgicos y gravimétricos resoectivamente. Como ejemplo podemos
tomar los datcs correspendientes a una profundidad de 33 km. Para esta pro-
fundidad la velocidad de las ondas trasversales es V = 4800 m/seg y la den-
sidad P = 3,32 gramo mas,a/cm3 = 3320 ki]ogramcmasa/m3. Despejando H de la
férmula anterior y reemplazando los valores se tiene

2

L = 68002 T, 3320 K92 = 7,65 x 3010 Moy

! seg m m-
= 765.000 X4
[«)}

En 21 Manual del Ingeniero Hutte, tomo I, pag 585 se encuentra el médulo
de deslizamiento Et = 770.000 kg/cm? correspondiente al hierro dulce. Las ten-
siones de ruptura de este material no se encuentran en el manual Hutte.

E1 valor tentativo de 5000 kg/cm2 adoptado para calcular la Fuerza Tecto-
nica,puede ser muy diferente del verdadero valor prcmedio que actda sobre el
frente de la capa litosférica. Si tenemos en cuenta que a la profundidad de
33 kilbmetrcs ia presion que ejerce el material que estd por arriba de ese
nivél es de 9000 kg/cm2 y que a la profundidad de 1C0 km es de 31.000 kg/cmz,
tenemos que gensar que 1as tensiones,para producir roturas,pueden ser mayores
que el valor adoptado de 5000 kg/cmz. Y esto 1leva a la conclusibn de que
1a influencia del peso c2l agua del embalse es ain menor que 1a que considera-
bamos al principio.

6) Que el cceficiente de rozamiento ) es muy &zlto, préximo a la unidad, se
confirma por el necho que se observa en las réplicas.que siguen 3 un terremo-
to importanta. Siempre aparecen distribuidas 2n forma irreguliar alredecor
del foco principal, ccmo si el plano de escurrimiento del primer movimiento
no permitiera que las réplicas se produjeran o repitieran-en el mismo.
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Figura 1. Ei embalse de Ullum sobre el Rio San Juan. Se muestra la traza
de la caoa litosférica considerada de direccidn E-O y de un metros de es-

pesor. Se idica 1a suouesta falla y la red de estaciones simoldgicas.
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FIGURA 2. £% paraleleoipedo elemental con ias dos fuerzas exterio-
res mas importantes. La vertical debida a la accion de la arave-
dad y Ta horizontal correspondiente al empuje tectdnico.
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