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1. INTRODUCCION

En estetrabajo de investigacion sksefd un dispositivo quesirvio como mediador para
realizar una aproximacién al concepto de Onda Mecénica estudiandolo a pauir de
fendmeno natura] de modo que los estudiante®dpan identificar y caracterizados
fendmenosismicos permitiéndolessiinterpretar ydescribir de manera clara esenémeno
Cuando se habla de dispositige hace referencia a sismografomecénicoque funciona a
la base de un péndulo invertigase menciona asi para evitar que se pueda confundir con un
montaje experimental con una maquina, teniendo en cuenta que esisaépara explicar
de forma practica y util algunos conceptos de mecanica onduldisteadispositivo tendra
por nombre D.E.O.M.S (Dispositivo para la Ensefianza de Ondas Mecanicas a partir de
Sismos)

El DEOMS permite estudiar algunas caracteristisa(amplitud, longitud de onda,
frecuencia fisicas delos sismos, para este caso especifico se centra en los temblores,
microtremores o microvibraciones| dispositivo se hace relevante debido a fueona
andina de Colombiage encuentr@osicionada geograficamente en el cinturén de fuego del
pacifico, una zona de alta actividad sismica y &uilcg en este orden de ideas pertinente
realizar un estudio y una interpretacion de los fenbmenos sismicos que estan presente en
nuestra sociedad y que histéricamente ha dejado graves consecuemiGiasste cas@l
estudio de los fendmenos sismisaesrealiza con el fin de presentar una contextualizacion de
la onda mecanica

Debido a la gran importancia de estudiar fenbmenos naturales y sabiendo que nuestro
pais es afectado por la mayoria de estos, es primordial generar estrategias de ensefeanza don
los jovenes fortalezcan las capacidades de andlisis como lo p(ahv@so, 2003, U
objetivo general de la ensefianza de las ciencias debe ser estimular en los alumnos un espiritu
cr2tico y desarroll ar su ¢ apgraastoisel lzack netesario b s er
gue el docente mas que un informador sea un acompafador para los estudiantes en este
proceso de aprendizaje.

Este trabajo se divide en 9 items, los items del 2 al 6 se encuentra la contextualizacion del
problema de investigacion, neeiblogia y antecedentes, en el item 7 se encuentra el desarrollo

del marco tedrico que se encuentra dividido en dos secciones, la primera seccion se encuentra
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lo relacionado al estudio de la mecanica ondulatoria y en la segunda seccion se encuentra lo
relacionado al estudio de las sismologia, en el item 8 se encuentra el desarrollo de la
investigacion es decir se encuentra lo relacionado con la construccién del DEOMS vy la guia
de uso, finalmente en el item 9 se encuentra las conclusiones del trabajctigeicioa.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La actividad sismica del territorio colombiano se encuentra relacionada con la zona de
subduccion del pacifico y las fallas geoldgicas activas del pais, una de las principales zonas de
actividad s20smd2samiecso ede fiBNicdar amangaoen el
por otraparte,la ciudad de Bogotéstdexpuesta a la actividad sismica debido a los diversos
sistemas de fallas geoldgicas activasno la falla frontal de la cordillera orierttal las fallas
de Usme, Honda e IbaguédDIGER, 2019) ademas de estd®ogota al ser una ciudad
densamente poblada y debido a su escasa planificacion urbana trajo algunas consecuencias
como la existencia de diversidad de construcciche$as cuales muy pas cumplen con las
normas del cédigo de construccionesreiresistentesle 1984(Alarcén, 1997) Sumado a lo
dicho anteriormente, se puede establecer que los sismos, los tentblmiesotremores
[laman la atencion de las personas y en especial desigliantesque en muchos de los
casos desean poder comprender como sucgdergue encuentran son ideas vagas e incluso
ideas sin fundamentos que no se acercan con la realidad de estos fenéomemqsor
ejemplo que Bogota se encuentra sobre un votttimido y debido a esto ocurren los
temblores Ahora bien, la ensefianza de las ciencias deberia permitirnos a nosotros como
docentes llevar al aula una serie de herramientas de enseafmerdizaje donde los
estudiantes interactien y tengan cercamia fendmenosde la naturaleza y que esto les
permita tener una explicacion concreta y argumentada de los fendmenos de los cuales hace

parte.

I Instituo Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico. (11 de 12 de 20dt@)ito Distrital de Gestién de
Riesgos y Cambio Climatiddtps://www.idiger.gov.co/rsismico

2 La falla frontal de la cordillera oriental es compuesta por la falla Guaicaramo y la falla Algeciras, ademas esta
representa la mayor contribucion a la amenaza sismiBagteta. IDIGER (2019).

3 El microtremor es una vibracion ambiental de baja amplitud del suelo causada por perturbaciones atmosféricas o
artificiales. Tomado dhttps://en.wikipedia.org/wiki/Microemor
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i asumir al estudiante no como un sujeto
inmerso en un contexto soaaltural que lo define, en consecuencia, se concibe al estudiante
como un individuo que tiene un conocimiento previo (formas de ver, de valataractuar)

gue | e ha permitido, y de hec HAyald Malagie &mi t e,
Guerrero, 2004).

A partir de lo planteado por Ayala, Malagon & Guerr@@04 es importante realizar una
aproximacion de conceptos fisicos que estolucrados en los fendmenos sismicos de
modo que permita a los estudiantes najda forma de explicarcomo y por qué suceden
estos fendmenasn dejar de lado que ellos traen consigo unas ideas previas al respecto

Es por las anteriores razones gaehace necesario incluyrrconstruirun dispositivo que
sirva como mediador a los estudiantes para facilitar la comprension y la descripcion de los
conceptos de mecéanica ondulatoria y a su vez tengan una cercané roamejo de
dispositivos y logre enrigecer los procesos de aprendizgje.este sentido el uso de recursos
como el dispositivo cumplirdn una funcion mediadora dentro del proceso formativo, entre la

intencionalidad educativa y el proceso de aprend{gzg@zalez, 2014)

Con todo lo planteadoanteriomente surge la siguiente pregunta problema que se
desarrollara a lo largo de la investigacion: ¢ Cémo poder describir y relacionar a través de los

fendmenosismicos y ibratoriosel concepto de Onda Mecénica a partir AO&EOMS?

3. OBJETIVOS:
3.1. Objetivo General
Construir un DEOMS que permita caracterizar variables de las ondas mecanicas

como amplitud, frecuencia, potencia y longitud de onda.

3.2. Objetivos especificos
1 Identificar las variables fisicagjue pueden estgresentesiurante laactividad

vibratoriacomo amplitud, frecuencia, potencia entre otras

1 Revisar referentes tedricazcerca dela mecanica ondulatoria, los sismos

vibracionesy el papel del uso de instrumentos en la ensefianza dieda fis

1 Desarrolla una guia para el uso d@EOMS

~3~



JUSTIFICACION

A lo largo de la historia se han presentado una serie de sismos rqadéebt@ado al
territorio colombiano y que han sido de gran magnitud dejando graves consecuencias como los
sismos ocrridos en marzo del afio 1983 con epicentro Popayan y en enero de 1999 con
epicentro en Quindio, ocasionando miles de muertos y heridos en diferentes ciudades del pais,
convirtiéndolo en una zona amenazada por este fendmeno §at&;2009) Por otraparte,la
ciudad de Bogota se encuentra expuesta a actividad sismica generada por los diversos sistemas
de fallas geoldgicas activas existentes en el, paismaspor contarcon elterminal aéreo
dentro de la ciudad afectando a las localidaddsoéibon, Engativa y el municipio de Funza

por las fuertes vibraciones que los aviones generan al despegar o al aterrizar

Estas son algunas de las razones por lagAjaecon, 1997)menciona qué Col o mbi a
estda localizada en un ambiente sistactonico de gran actividad caracterizado por la
frecuente ocurrencia de fendmenos naturales como deslizamientos, sismos y erupciones
volcanicas. Debido a la vulnerabilidad a la cual estda expuesta la may@iaugbstra

pobl aci-n, todos estos fen-menos se constituy

Ahora bien, teniendo en cuentarelacion que existe entre la geologia y la Fisgka
importante retomar lo planteado p@knguita, 19 9 4 Das diencias de la tierra gnifican
integrar en profundidad la geologia con otras ciencias y especialmente con la fisica; y a través
de ello, obtener una mayor capacidad de comprender el fondo de la tierra en sus @o@es0s
queesto abre las puertas para hablar de la interdisaifgdad entre la ensefianza de la fisica y
las geociencias, con esto entonces se hace necesario generar estrategias que permitan mejorar

los procesos de ensefafggaendizaje de las ciencias en especial de la fisica.

En este sentides pertinente realizala investigacion ya quéos sismos sorun
fendmeno del cual hacemos parte, en pritugar, se debedecir queestosson fendmenos
ondulatorios que se dan en la corteza terrestre por una liberacién de energia, esta energia se
libera en todas las direccies desde su origen en forma de on{d@sbuck & Lutgens2005)

estas presentan una serie de variables que permiten caracterizarlo, es decir, identificar su
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magnitud y su intensidad, para la identificacion de estas existen dos escalas comunmente
usadas, la escala de Richter y la escala de Mefiradhies, 2018)donde la primera es la escala
que permite cuantificar la cantidad de energia liberada y ademas es usada para evaluar y
comparar la intensidad de los sismos, la segunda permite medéensidad de los sismos pero
a diferencia de la primera esta se encarga de evaluar los efectos y dafios causados a diferentes
estructuras.

En segundo lugar, con BEOMSya construidpse espergue el docentesl docente en
formacion o cualquieotra persom interesada en ensefiar la teméticas propyéstga uso de
este en el aula de clases y ledispositivosea un mediadoparalos estudiantegn la
comprension deonceptos introductorios a lsnémenosismicosy conceptos ondulatoriog,
por ende logen describir e identificar las variables y algunos conceptos fisicasstde
fendmenos como lo son onda mecanfeaguenciay amplitud entre otros, como lo plantea
(Riveros, 2004 A é , familiarizarse con i nstrument os
experimetales, aclara conceptos, verifica leyes o las induce y es por tanto el lugar ideal para

aprender a utilizar sus conocimientos en situaciones reales.

Con la realizacion de la guisara el uso del dispositivee quiere que losdocentes,
docentes en formam o cualquier persona interesada en ensefiar las tematicas propuestas
puedan hacer uso del dispositivo en el aula y esto les permita facilitar los procesos de
ensefianzaprendizajede los conceptos de la mecanica ondulatoria y ademas que surja en los
estudiantes un interés de estudiar fendbmenos naturales y que por medio de la fisica puedan

llegar a explicar de manera concreta y argumentada estos fenémenos.

5. ANTECEDENTES
En el Departamento d€isica de la Universidad Pedagdgica Nacional se encuentran los
siguientes trabajoglan una orientaciony herramientasal desarrollo deest trabajo de
investigacion.
1 AUni dad didg8ctica para el estudi o de
super fi ciSAnchee Galinelg 204,7@n0estd trabajo se tiene como objetivo

generaldisefiar una unidad didactica que explique los eventos sismicos y sus efectos en



la superficie terrestre desde la definicion del fendmeno y de la elaboraciompida ue
prevencion de desastres
Este trabajo laport a trabajo deinvestigacion una aproximacion a los eventos
sismicos y sus efectos en la superficie terredgaijendo en cuenta que la
investigacion estara enfocada al estudio de los fendmendsadsiesde la estructura
interna de la tierreademas sirve para direccionar la construccion de la guia de uso
1 AAN8l i sis gr8fico y num®rico en | a int
tem8ticas de | a f2sica @vayorganLdpezsk Povedp! i cad
Matallana, 2013)en este trabajo tiene como objetivo genezalizar analisis graficos
y numéricos a sefiales sismoldgicas a partir de herramientas fisicas y matematicas,
para evidenciar tematicas de la fisica de ondas implicadas en un d=mie, se
realiza una descripcion general de las ondas en el campo de la sismologia, ademas
realizan un andlisis numérico y grafico a las sefales sismoldgicas a partir del andlisis
de Fourier
Este trabajo porta a la investigacion una manera de analizar las sefales
sismoldgicas, teniendo en cuenta quelesarrollarain dispositivoque servira como
herramienta para la explicacién de conceptos que estan a la base de los fenbmenos
ondulatorios y que a su veaden parte del estudio ties fendmenos sismicos.
1 AUni dad did8ctica para facilitar l a co
s 2 s mi(Huextas@Ganchez, 201 8ste trabajo tiene como objetivo geneistruir
una unidad didactica para facilitar la coemsion de fendmenos asociados a la
propagacion de ondas mecénicas en el subsuelo, orientada a estudiantes de educacion
media,
Este trabajo le@orta a la investigacion estrategias p&aonstruccion de la guia
de uso y ademas da nociones sobre cpouer realizar unaxplicacion de unos
concepts que se encuentra en los fenOmenos sismicos.
Por otra parte, un trabajo que puede aportar a la investigacion es la siguiente tesis de
maestria de la Universidad Nacional.
1 AFen- menos ondul aUnaestraegia deraulal para estadiasteso s :
de grado sexto orientada a d@®bkverasMarinnr ¢ - mo

2016) este trabajo tiene como objetivo geneliiséiar e implementar una estrategia de
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aula basada en practicas demostrativas itnstren los conceptos de ondas y su
aplicacion en la descripcidon de sismos.

Este trabajo leforta un punto de vista estratégico desde el cual se puede llegar a
abordar los conceptdgsicos y sismoldgicogjue se esperan desarrollar durante la

investigaion y ademas como desarrollar una estrategia ensefianza.

6. METODOLOGIA

Cuando se habla sobre metodologia de investigacion, se refiere a una serie de pasos o
procesos que se siguen cuando se quiere conocer sobre un nuevo tema o, en otras palabras,
comolo plantea (Quintana, 201&),La t area de investigar es uns:e
hombre cumple con el propdsito de incorporar nuevos contenidos sobre una materia, o,
simplemente, con | a final i dad.Rbreotrganta eugndor s obr
se habla sobre investigacién cientifica Sampghild) dicequefi La i nvesti gaci - n ¢
concibe como un conjunto de procesos sistematicos y empiricos que se aplican al estudio de un

fen- meno; es din8mica cambiante y evolutiva. c

Este trabajo de investigacion esta enmarcado en la metodologia cualitativa de tipo de
fenomenolégicalescriptiva,Husserl considera la fenomenologia trascendental o descriptiva
como | a ACiencia de | a esenci a dentehcianaldadnci enc
y el significado de las experiencias vividas desde el punto de vista de la primera“‘pelesona
acuerdoa esto la metodologia elegida tiene como inteni@o mpr ender | os f en -
propios términos para proporcionar unaescripcion de la experiencia tal como es
experi ment ada p o(tazd, Rulidm& Gastiblanp@12s on a o

En este sentidoy partiendo dequé es una metodologia cualitativa, se debe tener en
cuenta questaen especialse enfoca en comprendes fendmensa partir de las experiencias
y relaciones de losndividuos con su entorno, como lo plantea (Sampieri, 20f4) a
investigacion cualitativa se enfoca en comprender los fenOmenos, explorandolos desde la
perspectiva de los participantesenunbame nt e natur al 'y enapargrl aci - n

de esto (Sampieri, 2014) propone los siguientes pasos a seguiel desarrollo de la

4 Husserl E. Logical investigations. New York: Humanities Press, 1970.
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metodologia fenomenologica,Pr i mer o, se identifica el f e

de las personas qub han experimentado, para finalmente desarrollar una descripcion

compartida de la esencia de la experiencia para todos los participdritegue vivenciaron y

de qué forma lo hicieran0, ahora teniendo en cuenta que este trabajo est4 centrado en un

fendmaro natural especificy se desarrolla en época de pandesdarealizd6 mediante las

siguientes fases.

1 Fase 1i Busqueda yRecoleccion de fuentes bibliogréaficas

Primero se realizénabusqueda y recoleccion de fuentes bibliografeaselaciona la

sismobgia, la mecanica ondulatori@ropuestas de ensefianza y/o unidades didacyicas

construccion de dispositivpsstas fuentese clasifican en primariasecundariay terciarias

Como fuentes primarias se tienen articulos de revistas cientificas y universitarias y

trabajos de investigaciGa nivel

de pregrado y posgrado, esta

busqueda se realizé de acuerdo ¢

las tematicas pertinentes para

desarrollo de la investigacion

los reerentes tedricos

propuestos.

Como fuentes secundarias |/
se tienen libros de texto donde

se realiza una presentacign

sistemética de los temasque
permiten tener un prime
conta¢o introductorio a los
temas  propuestos en

investigacion

n -

el

-

Articulos y
libros de texto

Mecanica ondulatoria

Propagacion de . Unidades didacticas
ondas sismicas _ para la ensefianza de
.ondas mecanicas
Desarrollo de
La investigacion
Guias didacticas

Sismologl’a . didacticas para la | construccion de

S E M= T By dispositivos
los sismos

Articulos y /
libros de texto Trabajos de investigacion
y material audiovisual

Grafico fase 1Elaboracion propia

la

n



Como fuentes terarias se tienen materiales de tipo audiovisual que permiten identificar
algunas propuestas para la construccion del DEOMS vy clarificar algunos conceptos sobre la
sismologia.

1 Fase 2i Seleccion yAnalisis de informacién

Luego de haber realizado la rémmion de la informacion se procedié a dar lectura y
seleccionar los documentos mas importantes y que darian un gran aporte al trabajo de
investigacion, teniendo en cuenta que se encontrdnagrsos documentospero que no
aportaban en nada al trabagaa seleccion de documentos se realiz6 a paisu contenidp
que permitierarclarificar conceptos en relacién con el desarrollo de la investigatibar la
posible construccion de dispositiya@wonstruccion dguia para el uso ddispositiva

El andlisis de los documentos sealizé teniendo en cuentas referentes tedricos
propuestos ylos posibles aportes que estos documentos podrian aportar al trabajo de
investigaciéntanto a nivel conceptual como en el disefio y elaboraciogudes o unidades
didacticasEl desarrollo de estas dos primeras fases permitié la construccién del marco tedérico
de la investigacién como se puaxlédenciaren la seccion 7 del documento.

1 Fase 3i Construccion de DEOMS

Se construyeDEOMS con materialede facil acceso/ de bajo costo que permitira
encontrar una relaciéon con el concepto de onda mecanica y algunas variables presentes en la
actividad sismica como velocidad, longitud de onda, entre otros, esto con el fin de facilitar el
proceso de ensefianaprendizajalel concepto de onda mecaniea conclusién @ EOMS no
se hace por capricho sino que por el contrario este servirA como mediador tanto para los
docentes en el sentido de que facilitara el proceso de ensefianza del concepta de
mecanica, y para los estudiantes en el sentido que los @cardarcomprension de los
fendmenos sismicos y mas aun podran evidenciar y relacionar los sismogramas con el concepto
de onda mecénica y otras variablesdesarrollo de esta fase se poevaenciar en la seccién
8 del documento.

1 Fase 4i Construccion de guia de uso

Finalmente, se construyla guia de uso del dispositivode acuerdoa los criterios
propuestos por (Sanmarti, 200@niendo en cuenta que esta serddaamientale apoyadel
docente y que facilitara el proceso de ensefianza del concepto de onda metée&zarollo

de esta ultima fase se podra evidencidaeseccién 8, numer8l3del documento.
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7. MARCO TEORICO

En este trabajo de investigacidinnearco tedrico estard orientado por dos componentes
disciplinares y un componente pedagoégico aportando a la construcciéon del proceso de

ensefianzaprendizaje de la mecanica ondulatoria y los fenbmenos sismicos.

7.1 Mecénica Ondulatoria

Para hablar demecanica ondulatoria es necesario en primer lugar realizar un breve
recorrido historico sobre el concepto Onda, en segundo lugar, dar una mirada a la importancia
de las ondas mecanicas; teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas que presentan los
sisnps, llegar a la ecuacién de la ongla que esta permiteescribir el movimiento

ondulatorio, como vibraciones generadas por los terremative,drascosas

7.1.1 Inicios del Concepto de Onda

El conocimiento actual que se tiern
sobre elmovimiento ondulatorio se deb
principalmente al estudio de la acustica y
la 6ptica, antiguamente los filésofos grieg
estaban interesados en el estudio de
musica y existia una hipotesis que entre
ondas y el sonido habia una conexion y ¢

las Jbraciones eran las responsables

producir los sonidos (Valencia, 2017). Imagen 1. Experimento Robert Boyle
Recuperada déhttp://www.editorialkapelusz.com/wp

content/uploads/2018/0CAP-MODELO-AVANZA
NATURALESG-FED.pdf

Pitagoras obsebvque cuando los hilog

vibraban producian sonidos, determinang

una relacion matematica entre las longitudes de los hilos y los tonos producidos (Garcia,
2012. Sobre el siglo XVII las teorias sobre la propagacion de las ondas tomaron gran
importancia cuando Galile@alilei con sus expémentos encontr6 los principios basicos del

Movimiento Armonico SimpleGarcia, 201p luegoRobertBoyle en 166Imagen 1)on un
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experimento probo que el sonido no puede viajar a través del vacio, (Gribbin, 0%).

cual se supone que necesariateettebe propagarse por un medio, en este caso el aire, y
ademas debe ser en forma de oita1687IsaacNewton publicda teoria del sonicken su

libro philosophiae naturalis principia mathematicdonde expone como la propagacion del
sonido a través deualquier fluido depende Unicamente de las propiedades fisicas del propio

fluido, tales como la elasticidad y la densidad del mismo

Posteriormentegn el siglo XVIII, el fisico y matematicdean Le Ron®'Alembert
deriva la ecuacion de la ondancortrando una descripcion matematica general de las ondas
(Campo, 2014), esta ecuacion constituye una base para los cientificos que se dedicaron a

estudiar y describir los fenédmenos ondulatorios.

086 &l ""Q'J@'Q:Qd’ Qw
WO exwi@o a Qa 5%5 9%

El Fisico Holandés Christia Huygens elabora una teoria ondulatoria acerca de la
naturaleza de la luz que con el tiempo seria rival con la teoria corpuscular de Newton
(Laserna, 2015)segun la teoria ondulatoria de Huygelasluz se propads por impulsos
irregulares (y no por oscilaciones regulares), unos movimientos esféricos que se trasmitian
alcanzando una cierta autonomia desde la perturbacion ifRiraentel,2015) en este
sentido el principio de Huygeh® s t a bQue si &onoiten® como es el frente de la
perturbacién en un momento dagodremos determinarlo con exactitud en cualquier instante

posterior(verimagen?)o.

SPara profundizar sobr e | phildsapbiae haurals @rincipsga onathechaticadseccidde wt o n ,

VIil, Proposici-n XLVIII. Teorema XXXVIIIo.

6 A esta ecuacion se le conoce como la ecuacion de onda o la Ecuacion de D" Alembert.

Para ver el desarrollo, se recomiendareviserfc uaci -n de DEAIl ambert, de |l a cuerd
Lieo. Campo, L. 2014. Ugomkimrsi dad Nacional, Bogot§, C

"Para profundizar s obr eLuzeylOndpst Huygens:jhd Loz cdneo Pridpagagiemn s, ver 0
ondul aBlameo,jDa2D15.
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Imagen 2. El principio de Huygens, tal como se ilustra dmeeté de la lumiere.
Tomado de Luz y Ondas. Huygens: La Luz como Propagacion ondulato

Finalmenteges importante mencionar que en un principio se pensaba que para que fuera
posible la propagacion de las ondas debia existir un medio material que hiciera soporte de las
mismas, en otras palabras, para el caso del sonido el aire seria el soporte de las onglas sonora
y de mismo modo el agua el soporte de las ondas producidasgretéicie de un estanque,
permitiendo de algin modo caracterizar lo que conocemos actualmente como Ondas

mecanicas.

7.1.2 Ondas Mecéanicas

Paraintroducir el concepto d®nda Mecanica en primer lugar se debe responder la
pregunta ¢Qué es ufmda?, para dar respuesta a esta pegunta se puede poner como ejemplos
fendmenos como el sonidias olas del mao los sismosya que para poder hablar de estos
fendmenos es necesario la presencia de un medio como el aire, el agua, entre otros. Cuando el
ser humano percibe uno de estos fendmenos, lo que esta percibiendo es el movimiento de
perturbaciones que se propagan de un lugar a otro del espacio durante un determinado tiempo

y es esto lo que se conoce como Onda.

Retomando lo planteado p&lonso & Finn (1987) lo que se propaga como onda es:
Auna condici-n f2sica generada en alg¥¥n | uga
fen- meno, puede ser t rsapusdmdecii eth atrasapalabtas queslo r e g i

gue se transmite en un movimierondulatorio es energigor ejemplo si en el extremo de
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una cuerda se transmite poca energia se tendra un pulso o una limitada perturbacion, pero si la

energia transmitida es continua se puede observar un tren de ondas

En el estudio deas Ondas Meénicasse hace referencia a la propagacion de energia de
un lugar a otro por causa de una perturbacién de un medio (Young & Freedman, 2009) y no
por el movimiento de este, es decir, que debe ser un medio en reposo, ademas esto no implica
un transporte de ateria. Para que se dé la formacién de las ondas es necesario una fuente
inicial perturbadora que saque al medio de su estado de equilibrio y un medio que propague la
perturbacion por ejemplo, en el caso de un sismo, la fuente proviene del choque entre do
placas tectonicas, en este sentidoladas mecanicas pueden sedas sonoras, ondas en una

cuerda, ondas sismica&s)tre otros

Una vez perturbado el medio se pueden clasificar las ondas mecanicas dependiendo la
direccibn de propagacion de la ondes decir, que existen ondas transversales y
longitudinales, las primeras se caracterizan por presentar un desplazamiento perpendicular a
la direccion de propagacion, y las segundas por viajar en el mismo sentido de su
desplazamiento y direccién (Serway,9I) en este trabajo se tendra en cuenta esta
clasificacion de las ondas mecanicas, ya que, una de las caracteristicas fisicas de los sismos se

tienen presente las ondas transversales y longitudinales.

Paramirar un modelo explicativode la clasificacion de las ondas se tiene un resorte,

cuando es agitado uno de los extremos
direccion perpendicular del resorte, las espiras
este se mueven hacia arriba y hacia alb

perpendiculares al movimiento de la onda

(imagen3), esto sedefine comoonda transversal] Imagen 3. Onda Transversal en un resort
Recuperada de:
http://catalogacionrua.unam.mx/encicloped

se observa el movimiento de las espiras de affisica/Text/25_tema 02 _2.3.html

ahora si se comprime el resorte y luego se su¢

que oscilan de urlado a otro en la misma

direccion del movimiento de la ongar (imagerd), esto se define conanda longitudinal.
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Imagen 4. Onda Longitudinal en un resorte
Recuperada de:
http://catalogacionrua.unam.mx/enciclopedia/fi
sica/Text/25_tema_02_2.3.html

7.1.2.1 Propiedades Caracteristicas de las Ondas

Luego de habemostrado la clasificacion de las ondas respecto a la direccion de
propagaciéon se mostrara a continuacién la representacion grafica de una onda y las
caracteristicas de esfanagen 5)ya que permitird hacer un mejor analisis fisico sobre los

fendmenos simicos.

desplazamiento
Py longitud de onda

C cresta ~, -
amplitud /\ /\ /\
v >

tiempo

valle

Imagen 5. Representacién gréafica de ondas transversales periddicas y caracter
Recuperado déattp://ondasquiadasdiana.blogspotz®d016/08/caracteristicate-las
ondassenoidales.html

1 CrestaEs el punto maximo de la onda respecto a la posicion de equilibrio o como se
observa en lanagen5 es el punto maximo de amplitud positiva vs el eje temporal.

i \Valle: A diferencia de la cresta este es el punto minimo de la onda respecto a la
posicion de equilibripsi se mira en lanagen5 es el punto maximo de la amplitud,

pero en valor negativo respecto al eje temporal de la onda.
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1 Longitud de onddl ): Distancia queecorre la onda durante un periodo, graficamente

se identifica con la distancia entre dos crestas o dos valles consecutivos.

1 Amplitud (A): Separaciormaxima desde@na cresta o un valle respecto a la posicion
de equilibrio. En el caso del estudio de losn®gramasiise observa grandes
amplitudes cuando un t dHuertasy@®17p es de gr an

El movimiento ondulatorio ademas de contener ciertas caracteristicas como se Vio
anteriormente, también posee unas propiedades que se dan en la aatorateia reflexion,

la refraccion, la interferencia y la difraccion, estas dltisnas solamente afectan las ondas

transversales.

1 Reflexion de onda: Si una onda incide sobre un cuerpo que obstaculiza su propagacion
esta se refleja, la onda que se dirigacia el obstaculo deama onda incidente,

mientas que la onda que se aleja del obstacullarsa onda reflejadémagen 6)

Recta normal

~>
-~
3

Onda incidente R &, / 7 ‘ Onda refiejada

Imagen 6. Onda Reflejada

Rayo de luz que incide sobre una superficie y angulo qu

forma con la onda reflejada respecto a la normal
Fuente propia.

1 Refraccion de ondata refraccion se produce cuando una onda llega a una superficie

gue separa a dos medios. En estedrf@no también cambia la velocidad de

propagacion de la ondamagen 7).
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Recta normal Recta normal

x 4
Medio rapido V; Medio lento V;

Medio rapido V5 N
\ Medio rapido V.
\

v\ >V,

V. >V,

Imagen 7. Refraccion de onda
Fuente propia

1 Interferencia de ond&uando dos enasondas de la misma naturalesga superponen
en un determinado instante, denomina interferencia. Se distinguen dos tipos de
interferencia la constructiva y la destructiva. La constructiva se produce cuando las
ondas se superponen en f&sebteniendo una onda de mayor amplitud que las ondas
iniciales (imagen 8a). La destrudva se produce en la superposicion de ondas en
dedasé, obteniendo una onda de menor amplitud que las ondas ini@ialegen 8
b).

resultante

onda 1 J/\H'.I .’f/\

onda 1 resultante onda 2

onda 2

Imagen 8a. Interferencia constructiva.  Imageb.8nterferencia destructiva
Recuperada dehttp://fisicaaga2016b.blogspot.com/2016/1 tiGGerferencia
de-ondascondiciones.html

9 Difraccién de onda: La difraccion se producendo una onda llega a un obstaculo de
tamafio comparable con su longitud de onda. La onda se desvia como si el obstaculo

emitiese una onda esféri¢ano de los posibles caspgn este sentido la difraccion

8 Se dice que dos puntos de la onda estan en fase cuando la amplitud y la velocidad de propagacion coinciden.
9 Se dice que dos puntos de la onda estan en desfase cuando la amplitud y velocidad de propagacion son lo contrario,
es decir igual valor y diferente signo
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consiste en la dispersion y curvado aparenagsiendas cuando se encuentran con un

obstaculqimagen 9)

Onda incidente

Imagen 9. Difraccién de onda
Fuente propia

Con estos elementos establecidos de la onda de acuerdo con los desplazamientos, es
posible analizar los fendmenos sismicadentificar y describir la onda que describe dicha
perturbacion en nuestro planeya que la onda sismica presenta varios fenbmenos como, por

ejemplo, la reflexion, la refraccién y la interferenciatre otros

Es importante realizain contraste entre el registro grafico de un movimiento ondulatorio
gue se presenta en los libros de texto con un registro grafico tomado por el DE®OMS
imagen 10)ya que pues lo que los libros muestran es un grafico de un movimiento armonico
con momfrecuencia y por ende es una grafica syawegen 10. A) al realizar el contraste
con el registro del DEOMS se evidencia que el registro grafico es de naturaleza yhstinta

gue se deben tener en cuenta diferentes aspectos como el material del ntklgegoopaga

Imagen 10Contraste deegistros de movimiento ondulatorio
A) Registro grafico de movimiento ondulatorio B) Registro grafico de movimiento ondulatorio
armonico. Fuente propia realizado con GeoGebra. con el DEOMS. Fuente propia
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el movimiento ondulatorio y esto hace que las curvas que se evidencian presenten
multifrecuencia y no periodicida@imagen 10. B)en este sentidge pone de presente que el
registro que se logra captar con el DEOMS es un registro propitusahde lo que es un

movimiento ondulatorio de un fendmeno natural y real.

7.1.3 Ecuacion de Onda

La ecuacion de onda es una ecuacion diferencial de segundo orden que describe la
evolucion temporal y espacial de las ondas, como la ondasadeido, la onda
electromagnética, ondas sismicas, etc. Esta ecuacion puede variar dependiendo de las

propiedades del medio en el que se propague.

La solucién general de la ecuacion es una funcién de dos varigabjes, siendo la

velocidad una constantgebe ser de la forma

Ww Qw VO Qw ULO
Esta solucion se puede expresar como la superposicion de dos movimientos ondulatorios

gue se propggan en la misma direccion, pero en sentidos opuestos.

Tomandow "Qw U ¢ dondef es una funcién arbitraria de una sola variable, se puede

escribir de la forma,

+ oo Qi i ®w vo

Ahora derivando con respectpaplicando la rgla de la cadena, se tiene

QM i
Qf o

e-

Qi

8,

Ya que

0| L
—g
el -
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Calculando la segunda derivada

To T g Qi g
o T o Qi o P

Ahora derivando con respecto al tiempo, @pido regla de la cadena, se tiene

Tw Qo |
o it V@
Donde
Ti T w vo .
o 10
Calculando la segunda derivada
T T QT
T_O T—OUQl UEEQI T—OUQI C

Reemplazand® j en la ecuacion (2) y despejando se obtiene

T
1o

& S
T Uﬂ QH6BMA & Qo

Tw

La ecuacion de ondaermite describiel movimientoondulatorio, como la propagacion
del sonido, la vibracién en cuerdas e incluso las vibraciones generadas por los terremotos, en
este sentido, una perturbacion puede propagarse como onda a lo largoxdarefapidez
V10 la perturbacion no necesariartetiene que ser una onda senoidal y periodica, sino que
cualquier onda satisface kacuacion (Young & Freedman, 2009)Por ultimo, cabe la
aclaracion que la velocidad de propagacié@riadependiendo de las propiedades (tensiones,

densidades, etc.) del nhie en el que viaja la onda.

101 a cantidadi v en la ecuacion de onda, es la rapidez con la que se propaga la onda a travéie aehtegdl.
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7.2 Sismologia

7.2.1 Inicios de la Sismologia

El interés por estudiar los sismos segun el INPRES (Instituto Nacional De Prevencion

Sismica, de argentin'd) se remonta a miles de afios. En china se #eitencia de escritos

donde se describen los impactos causados por los movimientos sismicos desde hace
aproximadamente 3.000 afios, por otra parte, en Europa historiadores griegos y romanos han
elaborado crénicas donde dejan en evidencia la destruccidnetop y ciudades debido a
terremotos. El continente americano no se queda atras ya que cuenta con una serie de textos
de las culturas Mayas y Aztecas donde se detallan los principales sucesos que afectaron las
regiones americanas. Con esta primera parfriede evidenciar que, si bien antiguamente no
estudiaban en si los fendmenos sismicos, si existia una preocupacion por los dafios e impactos

causados a las poblaciones debido a los movimientos sismicos.

Otro punto de vista desde donde se da explicacion

movimiento de la tierra en la antigiedad esta ligad ";
creencias mitolégicas o religiosas como lo plan e;\—'
( Ol i ver o Pesde Xoell® Hymanidlad empezd|
analizar el comportamiento de la tierra surgid la
preocupacion de dar explicaciones a eventos inesperad

como bruscos movimientos, de acuerdo a creencigs i,

desastres causados por los terremotos a un pez gigante q%ggenll vintura de Namazu

Il 1 amaban (fimdgemi@),zquedal mover su col recuperada de
https://mentescuriosas.es/eta-

hacia temblar la tierra (Inpre2016). mitologiajanonesanamazuesek

responsablale-losterremotos/

Luego de esto algunos fildsofos cormaron a dejar de lado las explicaciones mitolégicas

y de este tipo, para realizar explicaciones mas elaboradas basadas en causas naturales, Por

“ver fAHistoria de Htt@l/catensdosinpresgaébar/alurhnistiBcErEes
http://contenidos.inpres.gob.ar/docs/Historia%20de%201a%20Sismolog%C3%ADa.pdf
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e ] e mAuristételeB postulo que los movimientos terrestres se debian al efecto que producia
la circulacibndefier t es vi ent os p o r(lnpeek 2016nA neediadosrdel d e |
siglo XVII (Oliveros, 2016) citando a (Nava, 2002), pone de presente que se planteo la teoria
de que la tierra se movia debido a descargas eléctricas segun W. Stubeley, ladaual per
hasta el siglo XIX cuando Alexand€on Humboldt, quiso intervenir en las explicaciones de

los terremotos relacionandolos con las fallas geolégicas, pero sus argumentos fueron muy

débiles para que fueran aceptados.

El punto de partida de lsismologia moderna se remonta al afio 1755 cuando en Lisboa
(Portugal) sucedieron una serie de terremotos que provocaron graves dafios en la ciudad y en
el puerto provocando un interés cientifico que da el comienzo al estudio del origen de los
sismos(Inpres 2016) Hacia el afio 1800 cientificos como Cauchy, Poisson, Stokes, Rayleigh
y otros postulan la teoria de la propagacion de ondas elasticas en materiales sélidos, ellos
describen las ondas de cuerpo: Primarias y Secundarias (ondas P y S), y las ondas

superficiales(ondas de Rayleigh y ondasve)?.

En el afio 1857, Robert Mallet, un ingeniero irlandés, decide estudiar los dafios causados
por el terremoto ocurrido en Napoleste es considerado como el primer intento realizado
con cierta rigurosidad, en la sismologia observacional (Ing6ds), por otra parte, Mallet
propuso que este fendbmeno se producia por la alta tensién ocasionada por una ruptura en la

cortezaterrestre,ademas, dejando de presente que las

ondas sismicas viajaban sobre ella en todas

direcciones, (Oliveros, 2016) citando a (Funvisis, 200

Marde Tethys

o
1
Ya en el afio 1910, Alfred Wegener planted la ted 064 (
de la derivada continental (Oliveros, 2016), la c S ;
consiste en analizar como se separaron los acty w
continentes a partir de la existencia de un s -

superconti nent e(imagerdl)yaahd Imagen12. Pangea

surgen varias ideas entre ellas la moderna teorig ~ Tomadade Ciencias de la tigrra
Tarbuck & Lutgens, 2005

2 para profundizar sobre las ondas primarias y secundarias ver la seccién 7.2c6mendo
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tectonica de placas. Concluyendo este recorrido histérico es importante mencionar que, para
el aflo de 1953, Charles Richter propone junto a Beno Gutenberg una escala de magnitud para
especificar el taao de los terremotos en el sur de california (In[@@%6), siendo la escala

mas conocida y utilizada en estudios sismolégicos en todo el mundo.

7.2.2 Inicios del Estudio Sismicoen Colombia

La historia sismica de nuestro pais cuenta con dosaseplanteadas por dos viajeros
naturalistas que en la época de la Gran Colombia convivieron convulsiones sismicas, las
estudiaron, describieron y buscaron explicaciones (Ramirez, 1975), ellos fueron Alejandro
Von Humboldt y Juan Baptista Boussingault. Hofdbsintio violentas sacudidas en Cumana
(Venezuela) y averiguo las circunstancias que dejaron esa gran catastrofe, creyendo que todo
terremoto coincidia con una erupcion volcénica y lo explicaba mediante la reaccién del
interior cadente de la tierra sebrsu corteza rigida (Ramirez, 1975). Por su parte
Boussingault, que viviéo en Colombia entre 1823 y 1828, describe varios temblores que sintié
donde evidencio que ninguno de estos daba sefiales de actividad volcanica, debido a esto
descarto la teoria plantdea por Humboldt y dedujo que el derrumbamiento de grandes masas
en las cavernas interiores de la tierra, podria ser el origen de los temblores andinos (Ramirez,
1975). Estas teorias se han dejado un poco de lado teniendo en cuenta que ninguno de los

grandes sismos ha coincidido con una erupcién volcanica.

Los estudios histéricos aplicados a los desastres naturales en Colombia se remontan a
finales del siglo XIX en diversos tipos de documentos coloniales, estos consistian en
anotaciones personales, registros llevados durante algun pgri@parainicios del siglo
XX estudios cientificos hechos con el rigor necesario (Espinosa, 2001). A raiz del terremoto
de Popayan en 1983, Colombia vio la necesidad de iniciar estudios sistematicos de amenaza
sismica, el primer estudio general de amenaza sismica de Calfuabiecho en 1984 y fue

la base del primer Cédigo Colombiano de construcciones sismorresistentes (E&pibibsa

7.2.3 Estructura Interna de la Tierra
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Para hablar de los femémonos sismicos uno de los puntos de partida es el andlisis de la

estructura interna de la tierra, a partir de este analisis se tomaran algunos aspectos que aportan

al estudio de las ondas mecanicas y que podran favorecer en larnagidri de este concepto

por parte de los estudiantes.

Conocer exactamente la estructura interna del planeta en el que vivimos es complejo, ya

gue el acceso es muy limitado, con las perforaciones que se hacen en busca de petréleo, gas u

otros recursos, apenas se alcanzan aproximadamente 7 Kilonfstwa, 2002) pone de

presente quéi Nadi e sabe exactamente c- mo est §

perforaciones mas profundas no sor
mas que un rasgufio sobre
superficie, comparadas con el radio

terrestre ¢&O ngIaS ! Nucleo Interno

al

generadas se pueden conocer algun.

caracteristicas o condiciones fisicas

del

dichas Ondas atraviesan la tierr
llevan consigo informacion a |
superficie sobre los materialesug
at r av e(Fasbuck & loutgens2005). Por otra parte, el estudio de las estas Ondas ha sido

estudio de las Ondas Sismicga:

L Corteza

Manto

MNucleo Externo

interior de la tierrafi Cu a

! Imagen B. Estructura interna de la tierra
Recuperada dehttps://www.gocongr.com/p/16399021
capasde-la-tierra-mind_maps

on ¢

importante para dar cuenta de que la tierra estd compuesta por diversas capas que estan

definidas por su composicién y por sus propiedades ffdicas

7.2.3.1 Capas definidas por su composicion

Las capas definidas por composicidon son tres la corteza, el manto y el(miakgenil3),

la separacion en capas de distinta composicion se produjo probablemente por la estratificacion

por densidades que tuvo lugarrante el periodo de fusion parcial de las primeras etapas de la

historia de la Tierra. Durante este periodo, los elementos mas pesados, principalmente el

Byver

ACi encias de | a Tierrageaoamar f ol o g dugens.iCapaulod2. ¢t ka
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hierro y el niquel, se fueron hundiendo a medida que los componentes rocosos mas ligeros
flotaban hai@ arriba (Tarbuck & Lutgen2005).

1 La Corteza, es la capa externa comparativamente fina cuyo grosor es de
aproximadamente 3 kilbmetros en las cordilleras oceéanicas, y 70 kilbmetros en
algunos cinturones montafiosos como los Andes y el Himalaya

1 EIl Mantg es una capa de roca sélida, rica en silicio, que se extiende hasta una
profundidad de unos 2900 kilémetros

91 EI Nucleo, una esfera rica en hierro con un radio de 3.486 Kildmetros.

7.2.3.2 Capas definidas por sus propiedades fisicas

Las capas definidas por sus propiedades son cinco la litésfera, astenosfera, mesosfera,
nacleo externo y nudcleo interamagen B), el interior de la Tierra se caracteriza por un
aumento gradual de la tempena, la presion y la densidad con la profundidad (Tarbuck &
Lutgens 2005).

1 Litésfera,exhibe un comportamiento rigido, principalmente porque es fria y por tanto
fuerte,tiene un grosor medio de 100 kildmetros, pero puede extenderse 250 kilometros
0 mas podebajo de las porciones mas antiguas de los continentes.

1 Astenosfera, es un tipo de capa blanda y relativamente débil que se encuentra a una
profundidad cercana a los 660 kildmetros, en la parte superior se dan unas condiciones
de temperatura/presién gpeovocan una pequefia cantidad de fusion.

1 Mesosfera, se encuentra debajo de la zona de debilidad de la astenosfera, debido a la
presidn que esta expuesta contrarresta los efectos de la temperatura mas elevada y las
rocas son resistentes gradualmente espacto a la profundidad, se encuentra entre
los 660 y los 2900 kilémetros de profundidad.

1 Nucleo externo, es una capa liquida, de 2.270 kilometros de espesor, el flujo
convectivo del hierro metélico en el interior de esta zona es el que genera el campo
magnético de la Tierra.

1 Nducleo interno, es una esfera con un radio de 3.486 kilometros. A pesar de su
temperatura mas elevada, el material del nucleo interno es mas fuerte (debido a la gran
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presion que se encuentra sometido) que el nucleo externo y gertamroomo un

solido.

océano

corteza

(rigida)

_2900km (1.6,

6,378 km (3.963 mi)
© 2006 Merriam-Webster; Inc.

Imagenl4. Estructura interna de la tie

7 iitosfera

(iquida) /L
5.100 nicleo externo
\3.200“,;,’:.

Tomada dehttp://unimformacion.blogspot.com.co/2011/02/el

astenosfera

mesosfera

nicleo interno

fnpar composicion

petrolecenla-litosfera.html

7.2.3.3 Ondas Sismicas y la Estructura de

Inge Lehmann, Sisméloga Danesa que en 1
publico un documento en el que se planteaba una n
discontinuidad sismican la estructura de la tierra de
en evidencia que la tierra no es una esfera compa
inactivat®, teniendo en cuenta esto, si hiic#mente la
tierra fuera perfectamente homogénea las on
sismicas se propagarian a través de ella en toda
direcciones(imagenl4), esas ondas sismicas viajari

en linea recta a una velocidad constante.

la Tierra

Imagenl15. Direccion de propagacion si la
tierra fuera homogéneRecuperadae
https://queesreal.wordpress.com/20 3B/
comasabemodo-quehay-en-el-interior-de-
la-tierra-composiciorde-la-tierra/

“Ver fAlnge Lehman, | a sism-1|log

a que tumbo el wviaje

https://www.murciaeduca.es/iesdiegotortosal/sitio/upload/inge _Lehmann.pdf
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Ahora bien, teniendo en cuenta que la tierra no es homogénea, las ondas sismicas que

llegan a los sismoégrafos localizados en los

puntos mas alejados de un terremoto
viajan a velocidades medias mayores que
las que se registran en localizaciones mas

proximas al acontecimiento Este

incremento general de la velocidad con la

Imagen16. Trayectoria de las ondasnde la velocidad | profundidad es una consecuencia del
aumenta con la profundidad ., .
Recuperadale aumento de presion, que potencia las
https://queesreal.wordpress.com/2014/03/13/como
sabemodo-quehay-en-el-interior-dela-tierra

propiedades elasticas de las rocas

profundamente enterradas. Como
consecuencia, los caminos seguidos por los rsigosicos a través de la Tierra se refractan de
la siguiente form#@verimagen b).

Finalmente, cuando las mediciones se realizan con sismografos mas sensibles y mas
avanzados se hacen mas evidentes los cambios graduales en las velocidades de las ondas
sismicas, permitiendo a su vez dar cuenta de las discontinuidades que presenta la tierra
(Tarbuck & Lutgens2005), (imagen B), de este modo como se plantea al inicio, la tierra

debe estar compuesta por distintas capas con propiedades mecédméasigas.

Imagenl7. Posible trayectoria de los rayos
sismicos a través de la tierra
Recuperadae
https://queesiad.wordpress.com/2014/03/13/c
mo-sabemodo-quehay-en-elinterior-dela-
tierracomposiciorde-la-tierra/
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71.2.4

En 1910Alfred Wegener propuso la teoria de la derivada continental, segun la cual los

Teoria de Placas Tect6nicas

actuales continentes habzan for mado,

(imagenll), pero esta teoria no fue aceptada porque no explicaba como los costinente

pod2an

en

gracias a los estudios sisteméticos de los fondos oceaHmog,H. Hess y otros gedlogos y

geofisicos de la época demuestran las ideas de expansion dedls doeanicdsy de una

derivada continental (Klarica, 20)L1

En 1968 se unieron los conceptos de derivada continental y expansion deddeadi@o

en una teoria mas completa conocida como Tectonica de placas (Tarbuck & |20§&0s

por medio de esta teoria es posible explicar la estructura y la dinamica de la superficie

terrestre, segun (Nayva002) esta dice que los 100 km mas supeléisige la Tierra, que

comprenden la corteza (continental y oceanica) y parte del manto superior, forman la litosfera,

gue esta divida en fragmentos denominados plécasgenl17), estas se mueven unas

respecto a la otras y provocan la formacion de montaélss, cadenas volcanicas, etc.

L .
b \“ 5 3 L% .
“RL M T
PACIEICA H:'\ \*N-:JRTE.{: ICANA
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PLACA |~[:ﬂr‘usr?mum
L gl

1 .
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PLACAS TECTONICAS
«* Borde de placa ~ag—|—= Ovigen y direccion del desplazamiento de las placas —~pofg— Linea de colisidn de placas

Imagenl8. Mapa placas tecténicas
Tomado dénttps://materialescienciassociales.com/2014/10/3arimaciondelrelieve/

Bpar a

aclarar |l a expansi-n de |l os fondos oce8nicos
fisicageano r f o | o g 2 alatgend Gapitulo 2, pag. 45.
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7.24.1 Bordes de Placa

Las principales interacciones entre las placas individuales se producen a lo largo de sus
bordes®, en estos se concentra la mayor actividad sismica, volcamézadpica. Las placas
tienen tres tipos de bordes que se diferencian por el tipo de movimiento que exhiben (Tarbuck
& Lutgens 2005).

1 Bordes divergentes o constructivos: tienen este nombre debido a que dos placas se
separan y esto hace que se produzcangscde material desde el manto para crear un
nuevo suelo oceanico.

1 Bordes convergentes o destructivos: tienen este nombre debido a que dos placas se
juntan provocando que la placa mas delgada descienda sobre la mas gruesa, formando
sistemas montafiosos.

1 Bordes de falla transformante o pasivos: tienen este nombre debido a que dos placas se
desplazan lateralmente una respecto a la otra sin producciéon ni destruccién de la

litosfera.

7.2.4.2 Fallas

Las fallas son grietas o rupturas que se dan eortaza terrestre, generalmente las fallas
estan asociadas a los limites de las placas tectonicas. Existen fallas activas e inactivas, en las
fallas activas algunas partes de la corteza terrestre se mueven con el transcurrir del tiempo.
Por su parte las ffas inactivas son las que en algin momento tuvieron un movimiento pero
gue ya no se desplazan (Tovar, 2019). La mayor parte del movimiento que se produce a lo
largo de las fallas puede explicarse de manera satisfactoria acudiendo a la teoria de la
tecténta de placas, segun la teoria, grandes unidades de la corteza terrestre se estdn moviendo
entre si continuamente, este movimiento provoca la deformaciéon de las rocas en sus bordes

(Tarbuck & Lutgens2005). A lo largo de las fallas asociadas a los baldgsaca es donde

se producen la mayoria de terremotos, (BadRi@]10) plantea qué s ol o el 10% d
terremotos ocurren alejados de |l os | 2mites d
¥para profundizar sobre | os Bordes de Placas,- ver fACierl

geomor f ol o g dwgens. Capitulol? upags. 86.
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7.25 Generalidades de los sismos

7.25.1 ¢, Qué es un sismo?

Los sismos o mas conocidos como terremotos son fendmenos ondulatorios que se dan en
la corteza terrestre por una liberacion de energia, estaesa &n todas las direcciones desde

su origen en forma de ondas.

Algunos  autores  comg
(Klarica, 2011) menciona qug
AUn sismo cor
vibracion de la Tierra
después de que se hay
liberado rapidamente cierta

cantidad de energia en €

S u b s uleolmas frecuente Imagen B. Hipocentro & Epicentro de un Terremoto
Tomado deHipocentro y EpicentroJniversidadNacionalde Costa

es que los terremotos S Rica

produzcan por el
deslizamiento de la corteza terrestre a lo largo de una falla (Tarbuck & Lutgens, 2005). La
liberacion de energia es irradiada y transmitida entre las fallas a través de ondas, donde su
origen en el sbsuelo se conoce como Hipocentro (Foco) y su proyeccion en la superficie es
en el Epicentr¢gimagen 8).

7.25.2 ¢, Como se generan los sismos?

Con respecto a la generacion de los sismes dice que el movimiento relativo entre las
placastectonicas origina que grandes esfuerzos se concentren principalmente en sus limites y
deforme el medio. Los autores (Espindola & PéREA8) mencionan quB Est o f unci o
como grandes resortes que van acumulando energia poteadalque en sismologiaede
llama energia sismica Se acumulara tanta como el limite elastico del medio lo permita,

hasta que se rompa ses detirgae de dasmaceodpidasmentd iy sel o q u

YVer naQu® s omdleo socsuirssnems .,y & - mo -Réeez XnR0dSe n ? 0 . Esp2ndol a,
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origine un sismo. En otras palabras, los sismos se generan a parts d@uonientos
relativos de las placas tectonicas que se generan a lo largo de las fallas, estos producen
defectos en los bordes de las placas cuando chochan entre si, esto implica un almacenamiento
de energia. Cuando la fuerza (esfuerzo) del movimientasddacas es mayor a la fuerza que

las mantiene en equilibrio, se produce la ruptura de laflgca su vez la liberacién de

energia almacenada, entonces se genera lo que conocemos como Sismo.

7.2.5.3 ¢, Qué se mide de los sismos?

Los fendmenos sismicos presentan una serie de variables que permiten caracterizarlo, es
decir identificar su magnitud y su intensidad, para la identificacion de estas se usan

comuUnmente dos escalas.

M Escala de intensidad

En 1902 Giuseppe Mercalli desarroléodscala que lleva su nombre con el fin de medir la
intensidad de un sismo con respecto a los dafios provocados. Esta depende no solamente de la
gravedad del temblor del suelo, sino también de factores, como la densidad de poblacion, el
disefio de los edifios y la naturaleza de los materiales superficiales (Tarbuck & Lytgens
2005). Esta escala esta dividida en doce gfédogcia con el primer movimiento de la tierra

gue pocas personas sienten y finaliza con dafios totales ocurridos después del terremoto.

1 Escala de magnitud

En 1935 Charles Richter desarrollo la primera escala de magnitud utilizando los registros
sismicos para calcular las dimensiones relativas de los terremotos. Esta escala refleja la
cantidad de energia liberada en la corteza terrestre durante el sisnmes Estaas usada

mundialmente en la medicion de la intensidad de los sismos que van desde valores de 2,0 y

18 Respecto a la ruptura inicial (Tarbuck & Lutgens. 2005) planteafigue d av2 a no se conoce con
lo que desencadena realmente la ruptura inicial. Sin embargo, este acontecimaah el inicio de un

terremotoo

®Ver ACiencias de |l a Tierrageamar f al o g dwgens.iCapaulodl, tl geol
Tabla 11,1. Pag 321.
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6,9, en la escala y que ocurren entre 0 y 400 kilometros de profundidad (Raffino, 2020). El

modelo matematico de la escala esta dado de la forma:

0 17T6C ol TWo ¢c8& w I ipQtodyoo T p® ¢

Donde:

M = magnitud arbitraria pero constante a terremotos que liberan la misma energia

A = amplitud de las ondas sismica en milimetros, segun lo registre el sismograma.

Yo = Tiempo en segundos stieel inicio de las ondas primarias (P) hasta las secundarias

(S) (Raffino, 2020), que estudiaremos a continuacion.

Estas dos escalas que son las mas comunmente usadas para describir este fenémeno,
este sentidge puede d@#r que lo que se mide en un sismo esta determinado por las escalas, la
primera escala, es la escala de Mercalli, que es la encargada de medir la intensidad de los
sismos teniendo como referencia los dafios causados a las poblaciones y demés. La segunda
es@la, es la escala de Richter, esta es la encargada de medir la magnitud de los sismos
teniendo como referencia la cantidad de energia liberada cuando sucede este fenbmeno

natural.

7.2.6 Ondas Sismicas y Propagacioén de Ondas Sismicas

Después deealizar el estudio sobre la estructura interna de la tierra, la tecténica de
placas y algunas generalidades sobre los sismos, se puede hablar de las ondas sismicas,
ademas es necesario hablar de estas, teniendo en cuenta que el trabajo de investigacion es
enfocado en las ondas mecanicas y el estudio de las ondas sismicas permite realizar un

acercamiento y caracterizacion de las ondas mecanicas como se vera mas adelante.
Como se vio en | a ngeneraci-n de | la®ms si smo

se libera energia en forma de ondas que se propagan a través de la Tierra, tanto en su interior

como por la superficie, estas son conocidas como ondas internas y ondas superficiales.
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7.26.1 Ondas Internas
En el interior de la tierra ggoducen dos tipos de ondas las Ondas Primarias (P) y Ondas

Secundaria (S).

1 Ondas Primarias (P), estas son las primeras ondg=—==
producirse (Sanchez, 2017) y son las primeras er|
registradas, estas son de tipo compresiona

longitudinal, es decir que estas viajan en la mig

direccion de propagacidimagen 9).

1 Ondas Secundarias (S), estas son on

transversales, que por su parte sacuden la coj § [ ;
terrestre de arriba hacia abajo, es decir que ~ Ondas S (secundarias)
desplazamiento es perpendicular respecto & _

direccién de propagacidimagen 8), respecto a| ™I Direccién de propagacién

estas ondas (Tovar, P8) menciona qudi p o r Imagen20 Ondas P & Ondas S
Tomado de Cienciasfera.com

general estas son las ondas que ocasionan mayuor

dafio porque producen oscilaciones en el terreno durante el movimiento sismico

7.2.6.2 Ondas Superficiales

Estas ondas son causadas por la interferenci ONDAS SUPERFICIALES
las ondas P y ondas S, estas son mas lentas y al
viajar por la superficie terrestre con movimientos
laterales tienen una gran amplitud, siendo las
causantes de los mayores desastredi{Ba2010).
Estas son de dos tipos las Ondas Love y las Ond

Rayleigh.

M Ondas Love, estas describen un movimie

similar a las ondas S, ya que van en direcc

perpendicular a la propagaci@magen 20),

debido a que estas ondas viajan por | Imagen2l. Ondas Love & Ondas Rayleigl
Tomado de Cienciasfera.com

superficie la amplitud de onda decrec

~32~



dependiendo la profundidad de un terremoto.

1 Ondas Rayleigh, son ondas superficiales que generan un movimiento eliptico retrogrado
de la cortezdimagen20), estas ondas tienen una propagacion vertical lo que muestra una
vibracion comparable a una ola del mar, estas se pueden desplazar por cualquier tipo de
medio (Sanchez, 2017).

Con este estudio acerca de las Ondas sismicas y la propagacion se puede identificar que
cumplen una serie de propiedades, como por ejemplonidasd y Ondas S que son anélogas
a las Ondas Transversales y Longitudinales, o que es necesario un medio para que se

propaguen, entre otras, permitiendo caracterizarlas como Ondas Mecanicas.
7.2.7 Microsismos y Microtremores

Los microsismosmicrotremores o0 microtemblores son ondas sismicas de una energia
relativamente bajéPulido & Rodriguez2015) Para este caso se mirara con mayor detalle los

microtemblores.

1 Los microsismos se pueden definir como las oscilaciones naturales y regulares de
subsuelo, que no son producidos por terremoigsor fuentes artificiales, sino que
son inducidas por fuentes naturales como olas oceanicas y tormentas, las
caracteristicas de la amplitud y del periodo son afectadas por la condicion del clima
(Moreno &Alfaro, 2000)

1 Los microtemblores o microtremores son vibraciones generadas por eventos
artificiales producto de la actividad humana como por ejemptafito pesado, la
maquinaria industrial y explosionesn dinamita(Pulido & Rodriguez 2015) estas
vibraciones sorde baja amplitud y son conformados por ondas internas y ondas

superficiales y presentan un periodo entre §,800s (Mendoza, 2006)

AiLos microtemblores sirvertomo sustitutos de sefales del suelo por sismos como
traductores de informaciélmitada obtenida de la observacion de sefiales de sismos
en un (Moreno & Alfarg 2000)citando a (Seo, 1995)

Las caracteristicas espectrales de los microtemblores pueden correlacionarse con

las condiciones geoldgicas local®sr ejemplo, los peodos predominantes<T0.2s
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son indicativos de rocas duras, mientras periodos predominantes superiores T>0.2
son indicativos de depdsitaras blandos y de mayor potenc{&odriguez, 2005)
Estas vibraciones son perturbaciones irregulares, es deciogen iguales a lo largo
del tiempo generandose una curva con comportamiento inconsistente o de pulsos
aisladosde este modo se pueden clasificar como ondas no periddicas y debido a esta
caracteristica realizar el estudio y analisis resulta un poco ejpmpéra este caso se
utiliza la transformada de Fourier que muestra que una funcion compleja se puede
expresar en términos de sus frecuen@ésyorga Lopez & Poveda Matallana, 2013)

En este sentido es posible decir que los microtremores o mitiotes son
vibraciones en el subsuelo producidas por las actividades humanas y que los periodos

de estos dependen de las condiciones geoldgicas donde sean generadas.

7.28 Analisis Fisico y la Teoria del Rebote BRstico

El estudio dda propagacion de las ondasednnterior y lasuperficieterrestrenicio con
la preocupacion frente a los dafios en estructupgsdidade vidasa causadelos terremotos
estos hechos llevaron a buscar explicaciones de las causas por las cuablelsicda pste
fenbmeno(Ramirez, 197pmenciona quéiQuiza la teoriamasaceptable del mecanismo de
un terremoto tectonico la ofrece la teoria del rebote elastico propuesta por H. F.cBeid

resultado de un minucioso estudio del terrem

En 1911 Reidpropuso la teoria del rebote elastfogparaexplicar como se libera la
energia durante los terremotos, seglan teoria los esfuerzos orogénicds causan
deformaciones en la corteza terrestre y acumulan energia potencial en forma de esfuerzos y

tensiones.

Eventualmente puede acontecer que la magnitud de la deformacion con la tension
consiguiente es tal que excede la resistencia de las rocas de la corteza terrestre y se produce

una fracturgRamirez, 1975)en otras palabras, cuando la acumulacion de energia excede la

20 para profundizar sobre la teoria del rebote elasticdjvéi st ori a de | os tRamiregdot os en
1975.P4g. 21Teoria del rebote elastico.

2! La orogénesis es un proceso geoldgico donde normalmente se da la formacion de cordilleras por la deformacion y
fracturacion de la corteza terrestre, como consecuencia de esfuerzos tecténicos.
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resistencia de las rocas se produce una fractura y ocurre un desplazamiento o deslizamiento de

un lado de la corteza con respecto a otro a lo largo de una falla.

El Instituto nacional de prevencion sismica de Argentina propone el siguiente
esquema dondeespuede observar de mejor manera este proceso del rebote elastico, ver
imagen21, En a) se muestra un bloque de roca en reposo, en b) las fuerzas tectdnicas van
deformando las rocas de la corteza, hasta que en c) se produce la fractura de las rocas y la
liberacion brusca de la energia acumulada. En d) se muestra el sistema en su nuevo equilibrio

(Inpres 2016 Terremoto$.

a) Bloques en reposo b) Deformacion durante el
aumento de la tension

c) Momento de la ruptura d) Nuevo equilibrio

Imagen 2. Proceso de rebote elastico
Recuperada dehttp://contenidos.inpres.gov.ar/docs/Terremotos.p

En este sentigacuando se perciben las vibraciones lo gsgsucediendo en la corteza
es que las rocas deformadzstdn volviendo elasticamente a su forma original, y es a este
fendbmeno al que se conoce como el rebote elastico. El resultado de este proceso es la
propagacién de una parte de la energia liberada en forma de ondas sjseligasterior

retorno al estadde equilibrio elastico de la zona que fue sometida a los esfuerzos.

7.29 El sismografo

Los instrumentos disefiados y utilizados para medir los movimientos de la tierra debido a
un sismo reciben el nombre de sismograegun el fhpres 2 0 1 Top sisiibgrafos son

equipos conformados por un instrumento que detecta el movimiento del terreno debido a un
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sismo (sismOmetro), y por u

sistema que realiza el registr

del mismo en funcién continu Registro ==
\ Marcador g

e F i
‘ -,f'\[

Mavimento vertical da Terra

del t i lesnsEma@NEtros =

son los instrumentos qu

Registro
Marcador
o >

permiten nedir el movimiento

de la tierra en una direcci6

A
Maovimento horizontal da Terra

dada, segun el tpo d

sismémetroestos responden 3

movimiento  horizontal o] 'magen 3. Sismégrafo o _
a) Sismografo horizontal b) Sismografo vertical

vertical de la perturbacion.
Imagen recuperada déxttps://comofunciona.co.com/un

sismografo/

Los sismégrafos se distinguen en dos tipos principales, los sismégrafos horizontales que
registran la componente vertical de la perturbacifwsysismografos verticales que registran

la componente horizontal de la perturbadiger imagen 2).

El mecaniso de estos sismografos consiste en una masa suspendida de un resorte atado
a un soporte acoplado al suelo, cuando el soporte es perturbado por el paso de las ondas
sismicas, la inercia de la masa hace que ésta permanezca un instante en el mismo sitio de
reposo.Luego cuando la masa sale del reposo tiende a oscilaen$argo,ya que esta
oscilacion posterior del péndulo no reflejaverdaderomovimiento del suelo es necesario

amortiguarladSanchez & Pachec@019).

729.1 El Sismégrafo de Wiechert

Para el afio de 1898 el sismologo aleman Emil Wiechert construye un sismografo
mecanico utilizando como sensor un péndulo inveriida una articulacién a su base que le
permitia oscilar en cualquier direccion horizontal, incluyendo pdmera vez un
amortiguamiento viscosdl movimiento relativo a la masa respecto al suelo se resolvia a dos
componentes horizontales entre si, logrando por primera vez una gran eficiencia en el registro

de los sismos (Inpreg017).
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En el observatoride terremotos de Wiechert erdfngert? se puede apreciar tres de los
sismoégrafos elaboradogor Emil, un sismoégrafo horizontal astatico, un sismografo de
péndulo de 17 toneladas y un sismoégrafo vertigata este caso se estudiara el sismoégrafo
horizontd ya que el DEOMS sera una recreacion de este y su funcionamiento sera.analogo

1 Sismografo HorizontdkEstatico

Este instrumento fue fabricado en Gottingen entre 1904 y,186@vo en

funcionamiento en Estrasburgo entre 1904 y 1968, sepgiruseo de sismologia y

colecciones de geofisita

kamortisseurs N
el sismografo horizontal dé
Wiechert es Unico en s
tipo, ya que en un solq
instrumento permite
registrar ambas

componentes horizontales

g

Este consiste en ul

enregistrements
cardan V. / -

péndulo invertido, llamadd

S\ d’aprés Sawarenski et
; L. PN Kimos (1960)
péndulo estatico, su mas
) i Imagen 2. Partes del sismografo horizontal
de un barril queesta en Recuperada dehttp:/musee

equilibrio inestable en u sismologie.unistra.fr/uploads/pics/Wiechert schemal 02.J

punto, se mueve sobre dos ejes que esta definido por un sistema de varillas tipo
cardan(ver imagen 3).

22 para revisar los sismografos de Wiechert Vetp://www.erdbebenwarte.de/messinstrumente/

23 para ampliar informacion sobre el sismégrafo horizontal re\igiarc//museesismologie.unistra.fr/deutsch/die
sammlungerseismologie/2viechert/
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El movimiento horizontal de la masa se divide en dos partes perpendiculares entre

si, el sistema es amortiguado por dos cilindros neumaticos, es decir tiene un sistema

de amortiguacion de airdps
puntas en forma de aguja
permiten grabar el
movimiento de cada

componente en tiras de papel

hollin  (papel negro de
carbon) que se cambian a
diario. Retomando lo
planteado por el observatorio
de terremotos de Wiechert,

I / este instrumento es tan
Imagen 3. Sismografo Horizontal Estatico de Wiechert

_ sensibleque | a fAdef or mi
Recuperada denttp://www.erdbebenwarte.de/astatischer
horizontalseismograph/ en el suel oo provo

peso de unagysona parada a su lado produce deflexiones en la aguja claramente

visibles.

7.29.2 Sismograma

Las sefialesque registran los sismografanuestranel tiempo y la amplitud del
movimiento, esta informacion queda registrada en un sismograma que permite visualizar la
actividad sismica del lugar donde se encuentra instalado el sismografo, en estas graficas se
puedeevidenciar el registro de las ondas internas y las ondas superficiales como se puede ver
en la siguiente imaggimagen 3).

ondas
. de
tempo P s superficie

Imagen B. SismogramaRecuperada dehttps://encrypted
tbn0.gstatic.com/images?g=tbn%3AANd9&cS
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8. D.E.O.M. S(Dispositivo para la Ensefianza de Ondas Mecanicas a partir de los Sismos)

Es necesario dar una mirada a la importancia del uso de dispositivos o artefactos en la
ensefianza de latencias y en especial defii@ica,luego semirara elproceso de construccion,
funcionamiento y el proceso de calibracion del DEOMS para asi finalmente poner en evidencia
la propuesta dguia de uso que facilitara los procesos de ensefggmmeadizaje del concepto

de onda mecanica.

8.1 Importancia del uso de Dispositivos en la Emsianza de la Fisica

El uso de dispositivos o artefactos en la enseflanza de las ciencias juegan un papel
importante ya que estos permiten a los docentes realizar un acercamiento de situaciones que
son complejas de entender solo con bases tedricas, esepstd (Falcon, 1991) menciona
guefi L Bnsefianza de la Fisica requiere del disefio de estrategias que permitan acercar las
representaciones abstractas a,cenild anterioi esnes ¢
posible decir que los dispositivos son medi@s pedagdgicos que permiten generar
estrategias para fortalecer los procesos de enseépreradizaje de las ciencias.

Ahora bien,de acuerdo a lo visto a lo largo de la practica pedagdgica y tengendo
cuenta que los laboratorios de lastituciones no cuentan con los artefactos necesarios o
incluso no se encuentran en un estado 6ptimo para su uso, se hace necesario elaborar
artefactos o dispositivos con materiales al alcance de los estudiantes y que no requieran de un
gran costo, segth o pl anteado por (Hol g2 nmos20ht) eal
posible como disefar y construir equipos sencillos de laboratorio para la ensefianza de la
fisica con prototipos de bajo costo, facil manejo, mantenimiento simple; dirigido al proceso
deesefanza aprendizaje de | a f 2si dograndorasidi f er
gue su espacio académico sea intuitivo y fortalezca los procesos de ensefianza de los
estudi ant es, r et o méarcaidad de la erGenanzaSekige anfrodu@ste 1 5)
tipo de recursos de manera justificada y adecuada dentro del proceso educativo, con la

finalidad que | a clase sea m8s receptiva, p a

En este sentido el uso de dispositivos en la ensefianza de la fisica se conviarte en u

recurso necesario e importante ya que toman el papel de herramienta de apoyo para el docente
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facilitando y fortaleciendo los procesos de ensefianza, por parte de los estudiantes el
dispositivo juega un papel de mediador favoreciendo el proceso de apjengizie
comunicaciéon con el docente y sus comparfieros de clase sobre determinados temas de las
asignaturas, al respecto (Gonzalez,201 di cé& diuehds experiencias
convierten en el medio para promover el aprendizaje significativoragés de esta
interaccion entre profesor y alumno, alumnos y actividad y alumno con su par, logrando una

forma total mente enriquecedora de aprendi zaj

8.2 Construccion deIDEOMS

El Dispositivo para la Ensefianza de las Ondas Mecanicas a partir de los Sismos es una

reconstruccién del experimento del sismégrafo de Wiechert que corevidsncia en la

seccion 7.2.9estetrabaja a partir de ur]
sistema de péndulo invertido, con u
mas y una estructura para que eg
pueda oscilar, con respecto
movimiento para que el péndulo no
descontrole de su eje se utilizan resor
gue permitirdn que las vibraciones est

casi que controladas y psupuestaque

las mediciones sean mas precisat

Imagen Z. Sismoégrafo de Wiechert (Prototipo)
Imagen tomada de:
realizar mediciones de sismos pe https://www.youtube.com/watch?v=X1jPX_6yclA&ab |

DEOMS se construy con el fin de

annel=SergioRossi

teniendo en cuenta que los UltimGs
meses en Bogotd no ha ocurrido este fendbmeno, se decidi6 medir microtremores vy
microvibraciones A continuacion se presenta el prototipo del modelo de Wieclest

imagen B), que se usa como base de la construcciéon del DEOMS.
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8.2.1 Proceso deConstruccion

Se construyo el modelo del sismografo de Wiecherieaieriales de facil acceso
y de bajo costo, este prototipo se construye para que cumpla la tarea de mediador en
el proceso de Ensefianaarendizaje del concepto de Onda Mecaniara verel

esquema deonstrucciory los costover (Anexo 1y Anexo2 respectivamenje

Los materiales usados para la construccion del DEOMS son:

2 tablas de madera de 20X20 cm

4 palos de madede 35cm de alto y 3XZmde lado

1 tubo de aluminio de 2 cm de didmetrd3/cm de alto
Cinta aislante

6 chinches o tachuelas

16 tornillos, 6 tuercas

2 pesas de 5 libras c/u

1 disipador de calor de una CPU

1 varilla de 18 cm de alto

2 tacos de madera aproximadamente de 1.8 aiadeetro
1 pluma de lectura de disco duro

2 platinas de aluminio

1 empaque de olla a presion

1 esfero o pluma

1 motor dehorno microondas (motor que hace girar el plato)
2 poleas (con correa) de maquina de coser

2 cables y una clavija

c oo oo oo oCcCccccc

.
Imagen B. Materiales del DEOMSFotografia tomada por: Didier Figueredo
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Imagen 2. Base gue actiia como péndulo vertic
Fotografia tomada por: Didier Figueredo

Luego se construye la estructura donde
pondra el péndulo, esta estructura tendra
orificio de 5 cm de diametro en la parte superi
para poder tener un lugar a partir del cual

pueda amortiguar el movimiento del pénd(uer

imagen ).

En primer lugar, se construye la league
actla como péndulo verticale abre urorificio
de 3/ 160606 en el tubo de
20 cm, se pone una barra de metal en el orificio
con el fin de que las pesas descansen sobre ella,
en los extremos delbo se introducen los tacos
de madera para que la base tenga una superficie
gue le permita oscilarcomo se muestra en la

imagen(ver imagen 8).

Imagen30. Estructura en madera
Fotografia tomada por: Didier Figueredo
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Luego de tener estas dos piezas construidas, en el inferior de la estructura se
adhiere eldisipador de calopara que ayude a contener el movimiento del péndulo y se

procede a poner el péndulo dentro de la estru¢reramagers0).

Imagen 3. Estructura con el pénduld-otografia tomada por: Didier Figueredo

Luego para lograr que el péndulo sea amortiguado en la parte superior se acoplan los

resortes permitiendo asi que las oscilaciones se mantengas con{ieadasgersl)

Imagen 2. Estructura del péndulo invertido amortiguado con resortes
Fotografia tomada por: Didier Figueredo
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