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Dedicaremos este capitulo a andlisisy estudio de |os sismografos construidos en
el observatorio de Cartuja. Sismografos plenamente espafioles como |e gustaba remarcar
insistentemente a principal disefiador de los mismos, Manuel Maria Sanchez-Navarro
Neumann, director que fue de este observatorio desde 1906 a 1932. Y afirmacion,
ademés, plenamente acertada porqué, bajo su direccion, este observatorio desarroll6 una
linea de estudio y construccion que dio frutos plenamente originales. Esto le permitio
ser considerado en su tiempo como uno de los principal es observatorios europeos y, en
una época en gue la sismologia era una ciencia principalmente observacional, con un
desarrollo tedrico-matemético que, en muchos temas, no habia pasado més ala del
empirismo, como uno de los centros importantes en la investigacion sismolégica
mundial.

Desafortunadamente, la difusion de la obra realizada en aquella época no fue
muy importante, por |0 menos, en Europa; aln que, por otra parte, su influencia en
Sudamérica si fue remarcable, como veremos. Asi, sera bueno que en ocasién de este
centenario dediquemos unas paginas a andlisis detenido de lo que fue la
instrumentacion sismolégica del observatorio de Cartujay a un juicio de sus cualidades
y defectos. Pero antes de pasar a la descripcion de los aparatos introduzcamos, aunque
solo sea someramente, unas ideas sobre |os diferentes tipos de sismégraf os existentes en
aquella épocay sus pautas de construccion gue nos permitirdn una mejor comprension
de sus caracteristicas.

1. Catalogacion y descripcion de los sismografos utilizados en € Observatorio de
Cartuja segln su disefio y construccion.

En un trabgjo anterior y reciente (Batll6 and Bormann, 2000) realizamos un
esfuerzo para la catalogacion y, a mismo tiempo, establecimiento de criterios de
clasificacion de los sismégrafos que se habian utilizado en los observatorios esparioles
hasta, aproximadamente, el afio geofisico internacional de 1957-58.

Resumiremos en este apartado las conclusiones obtenidas de forma que nos
permita llevar a cabo un andlisis de los instrumentos utilizados en el Observatorio de
Cartuja, hasta los afios ochenta, a través de los criterios de disefio y construccién que se
utilizaron para su realizacion.



2. Partes de un sismégrafo

Muy sucintamente, y siguiendo un esguema muy clésico, en un sismografo
podemos distinguir tres partes principaes. sensor, amplificador e inscriptor. El sensor,
también llamado sismometro o gedfono, es e elemento que detecta el movimiento del
sueloy lo convierte en una sefial que podamos registrar de forma conveniente’. La parte
amplificadora es, como su nombre indica, la que amplifica la sefia registrada por &
sensor debido a que ésta es, por 1o general, de magnitud demasiado pequefia para su
observacion directa. Finalmente, |a parte inscriptora, que nos permite obtener algun tipo
de grafica del registro obtenido por el sensor, es decir, el sismograma. En esta Ultima
parte se incluye también algun sistema, generalmente llamado crondgrafo, que nos
permita la introduccion de una referencia tempora en la gréfica y, por consiguiente,
podamos conocer a que hora se haregistrado las diversas fase y ondas que componenun
registro. Debemos apuntar que, en muchos casos, es preferible tratar conjuntamente la
parte amplificadoray lainscriptora, porque fisicamente forman un Gnico elemento.

Respecto a sensor diremos que en los sismografos clasicos, que abarcan €
periodo comprendido desde finales del siglo XIX hasta € advenimiento de los
sismégrafos de banda ancha, no hace muchos afios, se basaba, de forma casi exclusiva,
en e principio pendular o, fisicamente, en un sistema lineal de un grado de libertad con
una fuerza recuperadora. Dicho de otro modo, en e movimiento de diversos tipos de
péndulos, ya que estos son €l giemplo més clésico de este tipo de sistemas. Recordemos
gue un péndulo sometido a una fuerza externa (que en nuestro caso vendria dado por la
acciéon de la aceleracion del suelo sobre € mismo), y debido a que no se hala
firmemente sujeto a marco en donde actlia la fuerza, sino que su uniéon permite una
cierta holgura, traza un movimiento diferencial respecto a movimiento del marco. Este
movimiento diferencial, debidamente ampliado y tratado ser& nuestro sismograma que,
dependiendo de las condiciones particulares del sistema, reflgjara més o menos
fielmente el movimiento del suelo. En ciertos casos es posible recuperar exactamente la
forma dgl movimiento del suelo a partir del movimiento diferencial efectuado por el
péndulo.

3. Catalogacion de los sismoégrafos

Como ya hemos dicho, |a separacion de las partes amplificadoras e inscriptoras
de los sismégrafos resulta harto dificil en bastantes casos. Por lo tanto, no seguiremos
exactamente el esguema anterior, aunque nos referiremos a é siempre que se haga
necesario en las descripciones concretas de los instrumentos, y hemos centrado nuestro
esguema de clasificacion en los sensores (o transductores) y en el tipo de registro.
Consideramos que este esquema permite una meor comprension del modo de
construccion y caracteristicas principales de los aparatos y, también, una clasificacion

! En ciencias fisicas Ilamamos, de forma general, transductor al sistema o instrumento que nos permite
convertir una magnitud (que en nuestro caso serd el movimiento del suelo) en otraque, por lo general, nos
resultara mas facilmente medible.

2 Para.un tratamiento matemético del problema véase, p. e., Thomson (1981)



més sencilla. Respecto a los sensores hemos introducido dos clasificaciones diferentes:
una, segun € tipo de oscilador (péndulo) empleado y, otra, segin se trate de
sismografos mecanicos 0 magneto-6épticos. Respecto a tipo de registro, hemos
diferenciado si este se realiza sobre papel ahumado, fotografico, o en tinta sobre papel
convencional, que eran los comunes en la época. Discutiremos estos criterios en |os
siguientes apartados.

Los resultados obtenidos con la aplicacion de los anteriores criterios se
presentan, de forma sintética, en la tabla 1. En ella se enumeran todos los sismografos
gue funcionaron en la estaciéon de Cartuja, que describiremos en los apartados
siguientes, y sus caracteristicas principales. La informacion se estructura en columnas.
En la primera columna (instrumento) se consigna e nombre convenciona del
sismégrafo de que se trata. La segunda columna indica la (o las) componente del
movimiento del suelo registrada. La palabra horizontal se corresponde con instrumentos
gue registraban ambas componentes horizontales con la misma plumilla. La tercera
columna (Periodo) se refiere a los afios en que e instrumento estuvo en activo. Se
encuentra en blanco en unos pocos casos en 1os que no se sabe con certeza si llegd a
funcionar o en que periodos lo hizo. La cuarta columna (Tipo) se subdivide en tres, la
primera ce ellas da informacion sobre el tipo de sensor utilizado para € sismégrafo
(electromagnético —E- 0 mecanico —M-), la segunda a su principio constructivo, o
estructura mecanica, identificado por un nimero, como se explica en los apartados
siguientes y la tercera a tipo de registro utilizado (A- papel ahumado, F- papel
fotogréfico, T- tinta sobre papel). Finalmente, la quinta columna (Masa) consigna la
masa del instrumento.

Veamos a continuacion, con mas detalle, las tres categorias de clasificacion de
los instrumentos establecidas.

Por el tipo de transductor

El tipo de transductor empleado en la construccion de los sismégrafos es, quizas,
el criterio més simple de clasificacion que podamos adoptar. Cléasicamente, solo
distinguimos dos tipos diferentes, los transductores mecanicos, que convierten el
movimiento del suelo en otro movimiento registrable mediante procedimientos
totalmente mecanicos, y se utilizan en los llamados sismografos mecanicos, y los
transductores electromagnéticos, que convierten € movimiento del suelo en una
corriente eléctrica que registramos por medio de galvandémetros y procedimientos
opticos (hay otras posibilidades de registro; pero en Espafia solo se utilizé esta). Los
sismografos construidos segun este ultimo procedimiento recibian € nombre de
magneto-0pticos, por combinarse en su funcionamiento ambas ramas de la fisica.

El entretenimiento mucho mas costoso y delicado de los sensores
el ectromagnéticos hizo que en Espafia se utilizaran muy pocos. Antes de la guerra civil
solo las estaciones de Toledo y Granada se permitieron e uso de estos aparatos (y en
Toledo no funcionaron nunca con regularidad). Después de la guerra civil siguié su
lenta expansion y a partir de los Ultimos afios cincuenta, con la entrada en servicio de
los sismografos Hiller-Stuttgart y otros, € registro electromagnético se generaiza y
pasa a ser mayoritario en Espafia. Estos instrumentos se encuentran marcados con una
(E) enlacolumnatipo delatablal.



L os restantes sensores utilizados en las estaciones espariolas pertenecen a tipo
mecanico, siendo los mecanismos de amplificacién también de tipo totalmente
mecanico parala gran mayoria, utilizando registros de tinta 0 en papel ahumado, aunque
algunos utilizaban procedimientos Opticos y papel fotografico cono veremos en €l
siguiente apartado. Se encuentran marcados con una (M) en la columna “tipo” de la
tabla 1.

Por su estructura mecanica

Y a hemos apuntado, y no vamos a extendernos aqui en ello, que los tranductores
de los antiguos sismégrafos se basaban indefectiblemente en el principio pendular. Es
decir, la capacidad de deteccion del movimiento del suelo se basa en la medida de los
movimientos diferenciales entre una masa, que actlla de péndulo de un oscilador
armonico forzado, y su soporte. Las caracteristicas fisicas de un instrumento de este tipo
quedan univocamente determinadas, en el caso de |os instrumentos mecénicos, por tres
pardmetros que son e periodo propio del instrumento, su amortiguamiento y su
amplificacion estética. En el caso de los instrumentos con sensores electromagnéticos
necesitaremos el periodo propio y amortiguamiento del sensor y del galvandmetro de
registro, la amplificacion méxima, y la constante de acoplamiento entre sensor y
galvanometro.®

Criterios técnicos como €l tipo de movimiento a registrar (horizontal o vertical),
las frecuencias de interés, etc., y otros externos como las disponibilidades econémicas y
de personal de los observatorios, o ideas en boga en cada momento, fijan la eleccion del
tipo de instrumento a utilizar y del tipo de oscilador armonico inherentemente a é
ligado.

Siguiendo de cerca los criterios establecidos en la antigua tradicion (por gemplo:
los trabajos del director de Cartuja, Sanchez-Navarro (1919a; 1920), o de A. Sieberg,
1923) y en los criterios de catalogacion de sismografos establecidos por la antigua
Asociacion Internacional de Sismologia (Rothé, 1940) y frustrados por la guerra
mundial, hemos distinguido, segin sus criterios constructivos, hasta nueve tipos
diferentes de aparatos que han prestado servicio en Espafia (hay mas tipos; pero no se
han encontrado gemplos de ellos en Espafia, por o que los hemos ignorado). El
resultado de este estudio, que a continuacion describimos, puede resumirse graficamente
en lafigura 1. Cada una de las nueve vifietas que la componen se refiere a un dibujo
esquemético de |os tipos siguientes:

1. Péndulos conicos. También llamados bifilares u horizontales. Es el tipo de péndulo
mas utilizado en Espafia. Se trata de un péndulo que oscila en un plano
cuasihorizontal sostenido por dos puntos (llamados también suspensiones), que
determinan su ge de oscilacion, cuasivertical. La fuerza recuperadora se obtiene
inclinando ligeramente el gje de rotacion o colocando el centro de masas en un plano
ligeramente inferior al punto de soporte inferior. Los péndulos bifilares de Cartuja,
de los que hablaremos largo y tendido durante €l capitulo, eran de este tipo.

% Lademostracion de estos resultados la encontraremos en cualquier libro de introduccién alasismologia
(p. e, Udiasy Mezcua, 1986; o Bullen and Bolt, 1985).



Péndulos rigidos. Se basan en el mismo principio que los péndul os cénicos; pero su
estructura es totalmente rigida. Tuvieron una cierta popularidad en los principios de
la sismometria en Espafia; pero los puntos de suspension de este tipo de aparatos
sufren mucho desgaste haciendo que pierdan pronto sus caracteristicas vy
prestaciones de disefio, y con ellas su popularidad. En Espafia encontramos este
disefio en los péndulos horizontales Ewing de San Fernando, en los Stiattesi de
Cartuja, ambos con registro en papel ahumado, y en los Rebeur-Ehlert de Toledo,
con registro optico. En los afios treinta encontramos (con una nueva Llucion para
los puntos de suspensiéon que evita su desgaste prematuro) los sismégrafos Canisio
de Cartuja y los Alfani horizontales de San Fernando. Ya al fina del periodo
considerado en el presente trabajo, se produce una generalizacion del uso de
aparatos de este tipo, ya que los Hiller-Stuttgart y los Sprengnether de periodo
medio son aparatos de este tipo.

Péndulo Zollner. La fuerza recuperadora se consigue como en los péndulos
anteriores; pero la suspension de la masa presenta una estructura diferente como
puede apreciarse en e dibujo. No era un tipo muy frecuente de sismografo; pero se
hizo popular y digno de una plaza fija en los libros de la época por ser el sistema
empleado por los Galitzin horizontales. En Espafia encontramos este principio
constructivo solamente en los mismos Galitzin de Toledo y en el Javier de Cartuja.

Péndulo vertical. Es, evidentemente, € principio constructivo mas simple para un
sismégrafo que registre el movimiento horizontal del suelo (aunque tiene
limitaciones insalvables en cuanto a su periodo propio, que viene determinado
exclusvamente por la longitud de la plomada). Por este motivo fue un tipo de
sismografo muy popular. EI microsismégrafo Vicentini (presente en siete estaciones
sismicas espafiolas) fue e instrumento més generdizado de esta familia de
sismografos. También los péndulos verticales Cartuja eran, como veremos, de este
tipo.

Péndulo de torsion. Se utiliza para el registro de las componentes horizontales y la
fuerza recuperadora se obtiene de latorsion del hilo que sostiene la masa. El modelo
paradigmatico de este instrumento es e sismografo Wood-Anderson. Existe una
referencia a la construcciéon de un sismégrafo de este tipo en e observatorio de
Cartuja (Due, 1953); pero no se ha podido confirmar ni su presencia ni la existencia
de alguin registro del mismo.

Péndulo invertido. También existe un instrumento paradigmatico para este tipo de
construccion que es el sismografo Wiechert astatico (Wiechert, 1904) y que en
Espafia |o encontramos todavia en uso en Toledo. Cartuja ofrecid una version muy
personal de este instrumento en su Berchmansy el Ingtituto Geogréfico y Catastral
ofrecié una version nacional muy sobresaliente en e Wiechert-Toledo. Sirve este
aparato para €l registro de los desplazamientos horizontales del suelo y su fuerza
recuperadora reside en los muelles que impiden gue su masa, situada por encima del
punto de suspension, vuelque.

Péndulo de barra flexible. Sirve para €l registro de los movimientos verticales (u
horizontales, aunque en Espafia nunca se utilizd en los sismografos de
Observatorios) y su fuerza recuperadora reside en la flexion de la barra que sostiene
la masa. Solo se utiliz6 en los péndulos Vicentini verticales muy extendidos, por



otra parte, en Espafia ya que funcionaron en siete observatorios. En Cartuja se
utilizé esta solucion para alguno de sus tromometros.

8. Péndulo cenital translacional. Sirve para € registro de la componente vertical del
movimiento del suelo. Su fuerza recuperadora reside en su muelle y esté disefiado
para moverse Unicamente en un e estrictamente vertical. El Unico sismografo
adquirido en Espafia de este tipo y en épocas tempranas es el Wiechert vertical de
Toledo. A modo de anécdota, y adelantandonos a la narracion, comentaremos que es
el Unico tipo de sismégrafo del que no tenemos naticia que € Observatorio de
Cartuja construyese o reformase.

9. Péndulo cenital rotacional. Es un modelo muy parecido a anterior pero la masa no
se mueve verticamente sino que gira alrededor de un punto de apoyo. Sus ventgjas
respecto a tipo anterior residen en gque se hace mucho més facil controlar € plano
de oscilacion de la masa y variar su periodo propio. Encontramos ejemplos en
Espafia en los Wiechert verticales de Alicante y Mdaga, en el Mainka vertical de
Almeria, en el Belarmino de Cartujay el Galitzin vertical de Toledo y, finamente,
en € sismégrafo vertical Ewing y fotosismografo Alfani vertical de San Fernando.
Ya en la ultima hornada de sismografos llegados a Espafia durante € periodo de
nuestro interés, encontramos que tanto los Hiller-Stuttgart como los Sprengnether
verticales utilizaban este principio.

Por el tipo deregistro

Si clasificamos los sismégrafos espaioles por € tipo de soporte en que se
inscribia €l sismograma, nos encontramos con tres anicos tipos de registro. El registro
sobre banda de papel ahumado, preferido y utilizado en la gran mayoria de instrumentos
mecanicos instalados, tanto por su alta resolucion como por su relativa comodidad de
uso, aunque era un poco sucio (indicado con una A en latabla 1). El registro con tinta
sobre banda de papel blanco, utilizado por muy pocos aparatos en Espaia (solo el
microsismometrografo Agamennone del observatorio Fabra y e pequefio péndulo
vertical de 86 kg de Cartuja), aparte de los instrumentos de sismologia aplicada, y que
indicaremos con una T en latabla 1. Y, finamente, e registro sobre banda de papel
fotogréfico, utilizado por todos los sismografos el ectromagnéticos y por agunos de los
mecanicos (ninguno de ellos en e Observatorio de Cartuja), indicado por una F en la
misma tabla.

4. Ladedicacion ala sismologia del Observatorio de Cartuja

En los capitulos previos de este libro ya se ha narrado los origenes del
Observatorio y las causas que motivaron su creacion. El caso es que su originario
nombre, “Observatorio Astrondmico, Geodinamico y Meteorolégico de Granada’
expone a las claras que uno de sus objetivos fundacionales era el estudio de los
movimientos de la corteza terrestre o geodinamica.



El motivo concreto de esta dedicacion no parece residir, ciertamente, en que si
los jesuitas

“no sienten muy segura bajo sus pies latierra que pisan, y sobre sus cabezas ven
que se arremolinan los vientos y amenazan violentas tempestades, nada tiene de
extrafio que alcen sus miradas a cielo, para ver si con poderosos telescopios
alcanzan a descubrir por esos mundos de Dios otro planeta que para ellos tenga
condiciones de habitabilidad méas aceptables que € nuestro”

como afirmaba su primer director, J. Granero (1902a), contestando a los
detractores de la fundacion de un Observatorio por parte de la Compafiia de Jesls, un
tanto belicosamente y con evidente sorna. Mas en serio, nos decia en e mismo articulo
que

“a los estudios geodindmicos da aqui especial interés la vecindad de las colinas,
gue en anos pasados parecieron ser centros de los terremotos que tanto afligieron
a estas comarcas; y para la instalacion de los aparatos seismogréficos, ofrece
notable ventgja la condicion del terreno, que nos facilita el establecerlos sobre
vivaroca.”

Este interés, que parece importante en palabras del primer director, resulta
matizado por la posterior afirmacion de SanchezNavarro (1915) de que Granero,
aconsgjado por € célebre sismélogo Guido Alfani “mont6 en é, y mas que con otro
caracter atitulo de ensayo, cuatro potentes sismografos’. Y todavia cae en un plano mas
bajo cuando otro de sus directores, A. Due, escribe una nota para la Revista de
Geofisica (Due, 1958) en e cincuentenario de la estacion sismoldgica de Cartuja
considerando este periodo € que va desde 1908 a 1957, es decir, desde que la estacion
fue separada organicamente del resto del observatorio y afirma que, aunque €l
observatorio se fundé en 1902 “puede decirse con verdad que hasta seis afios més tarde
no existio la Estacién sismol 6gica de Cartuja’.

Respecto a la primera afirmacion, cabe decir que la instalacion de “sismografos
potentes’, como dice su autor, denota, en todo caso, un “ensayo” de importanciay con
largas miras. Asimismo, debemos recordar que en aquel tiempo la sismologia
instrumental se hallaba todavia en un estadio de definicion todavia precario y, en este
sentido, todos los observatorios se hallaban en la misma fase “experimental”.
Finamente, y como veremos més adelante, desde el momento de su fundacion fue, cas
sin interrupcién, la estacion con la instrumentacion mas completa de Espafia y la
segunda en toda la peninsula en disponer de registro continuo, solo precedida por €l
observatorio de la Marina en San Fernando (Cadiz) en 1898. Respecto a la afirmacion
de Due, sin dgjar de ser cierta, como veremos, no deja de parecernos simplemente
desafortunada. Por lo tanto, y desde nuestra Optica, no deja de sorprendernos un tanto, a
pesar de todos los defectos que pudiera presentar una instalacién pionera como era esta
en Espafia, la tendencia a demérito de esta primera instalacion de registro sismico del
observatorio de Granada por parte de sus directores posteriores.

El resultado cierto es que la secciéon geodinamica del Observatorio de Granada,
luego estacion sismolégica de Cartuja, resultd, a la postre, la que realizaria la que
consideramos principal contribucion cientifica de aguella institucion, que transciende el



ambito peninsular, y la que, asimismo, se ha perpetuado hasta nuestros dias bajo €
nombre actual de “Instituto Andaluz de Geofisicay Prevencion de desastres sismicos’.

Asi, € Observatorio de Cartuja ha sido, en una rapida valoracion histérica, un
observatorio principamente sismolégico y, dentro de este campo, una de sus mas
importantes contribuciones reside en sus aportaciones a la instrumentaciéon sismica,
tanto espafiola como mundial.

Dedicaremos lo que queda de este capitulo a un andlisis detallado de la
instrumentacién sismoldgica que se utilizd en el Observatorio de Cartuja, desde su
creacion hasta su integracion en la Universidad de Granada.

5. Antecedentes del registro sismico en Andalucia. Contexto histérico cientifico.

La creacion de la seccion geodinamica del Observatorio de Cartuja no responde
a un hecho més o menos casual y debemos enmarcarla en e contexto de su época.
Varias fueron las causas que condujeron a esta decision. Retrocedamos primeramente al
dia 25 de diciembre de 1884. En esa aciaga fecha un terremoto de gran intensidad asol6
el sudeste espariol, principalmente las provincias de Maaga y Granada (para un estudio
reciente del mismo véase, p. e. Lopez Arroyo et al., 1980). Nunca més desde ese
momento ha ocurrido en la peninsula Ibérica un terremoto tan catastréfico y de tales
proporciones. Posteriormente, solo se ha visto superado en magnitud (que no en efectos)
por & terremoto profundo de 1954, también con epicentro en la provincia de Granada.*
Ademés, aquel terremoto generd un grandisimo interés cientifico en toda la Europa de
su tiempo, y diversos paises organizaron, de inmediato, comisiones especiales para su
estudio que nos dejaron su respectivos informes (Fernandez de Castro et al., 1885;
Tarramelli i Mercalli, 1885; Fougue, 1886).

Independientemente, se genera en esta época, Ultimo cuarto del siglo XIX, un
renovado interés mundia por el estudio de los terremotos, coincidente, por una parte,
con la generalizacion de experimentos exitosos para su registro, 1o que permite por
primera vez el estudio més o menos directo del registro del movimiento del suelo
durante los mismos. Por otra, coincide con € pleno desarrollo de la geologia como
ciencia moderna, con la realizacion de estudios tecténicos que aportan nueva luz sobre
la dinamicade latierra sdlida, o geodindmica.

Centrandonos en la ciencia espafiola del momento cabe decir que se hallaba, en
este tema, grandemente influenciada por los estudios desarrollados en Italia a respecto
(véase Ferrari, 1990 y 1994). En concreto, podemos citar €l impacto que la obra de
Rossi “la meteorologia endogena” causd en aquel entonces (de Rossi, 1876; 1882).
Todavia hoy encontramos muchas copias de esta obra en bibliotecas espafiolas y es
citadainfinidad de veces en |os escritos de la época.

Por otra parte, no hemos encontrado hasta el momento, y en la época
inmediatamente anterior al terremoto de 1884, ningun rastro correspondiente a la
existencia de algun instrumento de registro sismico instalado en la Espafia peninsular,

* Existe un magnifico estudio de este terremoto realizado por Chung and Kanamori (1976).



aungue la misma no es totalmente descartable. Solo unos meses antes de la ocurrencia
del destructor terremoto de Andalucia, Daniel de Cortézar, ingeniero de Minas y
miembro de la Comisién del Mapa Geolégico, en su discurso de ingreso en la Real
Academia de Ciencias de Madrid (de Cortézar, 1884), clamaba por € despliegue en
Espafia de una red de observatorios geodindmicos, a semejanza de los existentes en
ltalia® y, por la misma época, el observatorio de Manila, regido por la compafiia de
Jeslls, entonces en la colonia espafiol de las Idlas Filipinas, ya disponia de registro
sismico instrumental (este empezd, por 10 menos, en una fecha tan temprana como
1867), habia obtenido un resonante éxito con su estudio de los terremotos acontecidos
en Manila durante €l verano de 1880 (Batlld, 2002), y también habia propuesto la
creacion de una red de estaciones sismicas en Filipinas. Por lo tanto, no resulta
desencaminado pensar gque la situacion estaba ya madura en Espafia para la existencia
de estaciones sismicas, o geodindmicas como, siguiendo las corrientes italianas, se
[lamaban en la época.

Volviendo a la argumentacion anterior, queda claro, como ro podia ser de otra
manera, €l revulsivo que supuso el terremoto de Andalucia de 1884 para los estudios
sismolgicos. En lo que concierne al registro instrumental, detectamos la presencia de
instrumentos construidos con medios “de fortuna’ inmediatamente después de la
ocurrencia del mismo. Con toda seguridad, hallamos uno en e puerto de Maaga,
instalado por e ingeniero director de las obras del mismo, Mario Jona y cuya
descripcion podemos encontrar en Lépez Arroyo et al. (1980). También Rodriguez de la
Torre (1999) ha detectado |a posible presencia de otros instrumentos de este tipo en
Granada 'y Armilla. Con estos rudimentarios instrumentos se registraron algunas de las
réplicas del terremoto principa y, por primera vez en Espafia, algunas que no fueron
percibidas por la poblacion; es decir, 1os primeros terremotos registrados Unicamente de
formainstrumental en la peninsula.

Pasada |a profunda impresion causada por el terremoto, parece que |0s animos se
enfriaron bastante y no apreciamos un gran desarrollo de la instrumentacion sismica en
Espaiia. Seguramente esto se debe, si no totalmente, por |0 menos en parte, ala“calma
sismica” que sucedié a terremoto de Andalucia, ya que no encontramos ningun
terremoto realmente digno de mencién en la peninsula hasta € siglo XX. Sin embargo,
se dieron algunos pasos y ya en 1887 e Observatorio de la Marina en San Fernando
adquirié algunos aparatos sencillos en Inglaterra (Gonzéalez, 1995; Rodriguez de la
Torre, 1999) y, poco después, el observatorio Astrondmico de Madrid, entonces a cargo
de las observaciones meteoroldgicas en Espafia, instalé algunos sismoscopios en €l
mismo observatorio y en € Instituto de Maaga (Marcolain, 1888; Merino, 1905).

Todos estos instrumentos eran del tipo sismoscopio® salvo e sismografo Ewing
del Observatorio de San Fernando, y no tenemos, por otra parte, constancia de ninglin
registro de este Ultimo. Ya en 1898 el mismo Observatorio de San Fernando instalo en
sus dependencias un sismografo, del tipo Ilamado Milne, de registro continuo, integrado
en lared mundial desplegada por la British Association for the Advancement of Science

® También podemos ver en este discurso hasta donde habia calado en € autor, que luego formaria parte de
lacomision espafiola encargada del estudio del terremoto de Andalucia, |as ideas propugnadas por de
Rossi en su “Meteorologia Endégena’. Asimismo, en la respuesta a este discurso, dada precisamente por
Fernandez de Castro, que seria presidente de lamisma comisién, podemos apreciar como este Ultimo
estabaal corriente de los contenidos de |os Ultimos tratados de geologia del momento.

® Es decir, instrumentos que dejaban constancia de la ocurrencia de un terremoto; pero que de ninguna
manera nos proporcionaban ningln registro del movimiento del suelo durante € mismo.



bajo la direccion del mismo John Milne (Prian, 1992). Fue €l primer aparato de registro
continuo instalado en la peninsula del que tenemos constancia y € boletin de
“observaciones seismicas’ publicado por el mismo observatorio a partir del mismo afio
es el primer boletin de este tipo en Espafia.

Como ultimo antecedente del observatorio de Cartuja mencionaremos que la
propia Compafiia de Jeslis y, en concreto, 10s jesuitas espafioles no eran unos recién
llegados al campo de la geofisica y de los observatorios geofisicos en particular. Las
experiencias anteriores no se habian realizado en la Espafia peninsular sino en sus
colonias, como ha estudiado Roca (1992). En 1865 los jesuitas de la mision de Filipinas
fundaban el Observatorio meteoroldgico de Manila que, como ya hemos comentado,
acumulaba una larga experiencia en e campo sismoldgico (Saderra Maso, 1895; 1915).
También, por la misma época, la Compafiia de Jesis fundaba un observatorio
meteorol 6gico en el colegio de Belén, en la Habana (Gutiérrez-Lanza, 1904) que, si bien
no se dedicd a la sismologia hasta entrado € siglo XX (Gutiérrez-Lanza, 1914),
acumulaba una gran experiencia en e tratamiento de temas geofisicos.

Continuando con la situacion de la sismologia en la peninsula, desde €l inicio del
registro sismico en San Fernando no tenemos noticia de ningn nuevo observatorio
sismico en Espafia hasta 1902, en que se funda el observatorio de Cartuja, objeto de
nuestro interés, con su seccion geodindmica. Ya en e momento de su fundacién, los
instrumentos instalados aqui ofrecian unas prestaciones claramente superiores a las
capacidades de los instrumentos existentes en San Fernando, con lo cua se ponia ala
cabeza del registro sismico instrumental en la peninsula. Posteriormente, en 1904, se
funda en Espafia un nuevo observatorio que dispone de una seccién sismica. Se trata del
Observatorio del Ebro (Cirera, 1906), también bajo la direccion de la compafia de Jesls
y con una instrumentacion original que ofrece, en aquel momento, unas prestaciones
ligéramente superiores a las de Cartuja. No dudamos, por otra parte, que en la
instalacion de sus aparatos sismicos jugé un papel importante la experiencia ya
acumulada por e propio Observatorio de Cartuja en sus primeros afios de
funcionamiento.

Cabe citar aqui que este es también € momento en que se instala € primer
sismografo en € territorio continental de Portugal. Se trata de otro de los instrumentos
delared de Milne instalado en la universidad de Coimbra (1904).

En 1906 un nuevo observatorio se afade a la lista de |os ya existentes en Esparia,
se trata de la seccidn sismica del observatorio Fabra, de Barcelona. En este caso, la
instrumentacion es comparable, a duras penas, con la de Cartuja. Y a partir de 1909 nos
encontramos con la instalacion de las estaciones de la red sismica del estado,
empezando por Toledo (cuya historiay evolucion podemos seguir en la obra de Payo y
Gomez Menor, 1998); pero dgaremos agui esta relacion puesto que no es nuestro
objetivo presente el relatar la historia y evoluciéon del registro sismico en Espafia y
ademés, como veremos, en ese momento ya habia comenzado un proceso de evolucion
de la instrumentacién sismica del Observatorio de Cartuja. El lector interesado podra
encontrar mas datos sobre la historia 'y evolucién de las estaciones sismicas en Espafia
en, p. e, Lépez Arroyo et al. (1990), Batllé and Bormann (2000) o Mezcua and Batllé
(2003).



6. Los primeros sismogr afos

Una vez decidida la instalacién de una seccién geodindmica, quedaba todavia la
eleccién de unos aparatos adecuados a los objetivos planteados. Ya hemos dicho
anteriormente que los abores del siglo XX fueron una época de definicion de la
instrumentacion sismolégica. En ese momento, y aungue los objetivos se estaban
clarificando ya rapidamente, todavia se presentaban algunas dudas sobre que parametros
habia que medir (desplazamientos, rotaciones, etc.) y de que forma. Esto generaba la
existencia de una variada panoplia de aparatos de registro sismico basados en muy
diferentes principios.

De una forma muy esguematica, a modo de resumen del estado de la evolucién
de lainstrumentacion sismica de la época, podemos definir tres corrientes principales en
su disefio y construccion: laitaliana, con unatradicion acumulada ya proximaalos cien
anos (véase, p. e, Ferrari, 1992a 'y Ferrari, 1994); muy interesada en € registro de los
terremotos locales y regionales, con una gran tradicion experimental en € registro del
movimiento del suelo; pero con unas bases tedricas fisico-matematicas més bien pobres
0, por lo menos, no desarrolladas con € mismo acierto que la instrumentacion misma.
La britanico-japonesa, iniciada en el Ultimo cuarto del siglo XI1X a incorpararse John
Milne, James A. Ewing y otros sismélogos ingleses a la Universidad de Tokio. Sus
principales representantes se hallaban también muy interesados en el estudio de los
terremotos locales (aunque luego Milne, ya vuelto a Gran Bretafia, evolucionaria hacia
el estudio de la sismicidad global), y sus trabajos cuentan con grandes dosis de
experimentacion instrumental; pero utilizando unas bases mateméticas mucho més
consistentes. Finalmente, podemos definir una tradicién alemana, desarrollada también
en € dltimo cuarto del siglo XIX; mucho més dirigida en principio a estudio de los
movimientos y fuerzas de la corteza terrestre relacionados con la geodesia (campo
gravitatorio, inclinaciones, etc.) y que les llevd, quizas de manera un poco casua y en
pocos afos, a estudio de los telesismos. En esta corriente no encontramos tanta
variedad de instrumentos; pero, en general, desde los primeros momentos nos hallamos
ante aparatos de una eficiencia alta para los estandares de la época y cuyos registros
sirven a la realizacion de estudios con un contenido fisico-matemético considerable.
Dewey and Byerly (1969) nos describen los principal es instrumentos que caracterizaron
acada corriente y su evolucion.

Volviendo al observatorio de Cartuja, y entre toda esta marafia de instrumentos y
posibilidades que hemos bosquejado, nos habla el propio director, Granero (1902b), de
“I’embarras du choix” que suponiala eleccién de los més apropiados. Puesto que, en un
primer momento, no encontramos en e Observatorio de Cartuja a nadie con una
experiencia previa importante sobre el tema, es l6gico que se pidiera informaciéon y
consgjo a especidlistas sobre el tema. En concreto, Granero pidié consegjo a tres
cientificos, y ala vez sacerdotes, de reconocido prestigio. Estos fueron el jesuita Josep
Algué, director del observatorio de Manila, el escolapio Guido Alfani, del observatorio
Ximeniano de Florencia y € sacerdote Raffaello Stiattes, director del Observatorio
Geodinamico de Quarto Castello, también cercano a Florencia.

Dél consgjo de estos sismologos se decidié la adquisicion e instalacién de tres (o
cuatro, segun se mire) instrumentos. Una pareja de péndulos horizontales Stiattesi, aptos



principalmente para el registro de las componentes horizontales de los telesismos, un
microsismografo Vicentini para las componentes horizontales de los terremotos
cercanos y una componente vertical del mismo Vicentini para e registro de los
movimientos verticales del suelo. Naturalmente, y puesto que |os tres consejeros pueden
inscribirse dentro de la tradicion sismolégica “italiana’, no es de extrafiar que la
eleccion recayera también sobre sismografos de construccion italiana.”

Visto en perspectiva, no fue una eleccion muy acertada. El esquema elegido fue
el correcto, estrictamente dentro de la ortodoxia del momento y sin dejarse llevar por
posibles innovaciones no suficientemente validadas. Por una parte, se dispuso un grupo
de aparatos que cubrian |as oscilaciones de periodo largo y mas aptos para €l registro de
telesismos (los péndulos Stiattesi) y, por otro, un segundo grupo adaptado al registro de
frecuencias més altas y, por tanto, mas adaptado para € registro de terremotos locales y
regionales (microsismografos Vicentini para las componentes horizontales y vertical).
Lavalidez de este criterio en esa época esta fuera de duda 'y fue e mismo que seguirian
el Observatorio del Ebro (Batll6 i Ugalde, 2000) en 1904, las estaciones de la red
sismica nacional a partir de 1909 (Mier, 1910) y otros tantos observatorios mundiales,
pero los model os concretos de aparatos elegidos no fueron tan acertados.

Péndul os Stiattesi

Los péndulos Stiattesi instalados en Cartuja se hallan detalladamente descritos
en Granero (1902b) y SanchezNavarro (1907a). Este tipo de péndulos, segun la
clasificacion expuesta mas arriba, era de los |lamados rigidos. Constaba el equipo de
dos componentes idénticas, instaladas de forma que registrasen los movimientos del
suelo en direccidon N-Sy E-W respectivamente y su registro se inscribia sobre una Unica
banda de papel de 3 m de largo. La masa oscilante de cada uno sumaba 208 kg y era de
los llamados por su autor, de modelo mediano.® Eran instrumentos de grandes
dimensiones y sus puntos de suspension (inferior y superior) distaban 3.40 m. El centro
de la masa se encontraba a una distancia de 1.75 m de la linea que unia los puntos de
suspension. Laimagenes Stiattesi1 y Stiatessi 2 del CD-Rom nos muestran su aspecto y
no permite hacernos una idea de sus dimensiones. Su periodo propio variaba entre 16 y
30 s, no disponian de amortiguamiento y su amplificacion estatica era de 20 a 30 veces.
Unas palancas metdlicas amplificaban € movimiento de las masas y lo inscribian en la
banda de registro con una velocidad de avance de 8.5 mm/min. Esta era de papel
ahumado, como la gran mayoria de las utilizadas en €l observatorio de Cartuja. Ademas,
entre las dos palancas existia una tercera que, mediante los impulsos que recibia de un
electroiman activado por un reloj, marcaba cada minuto, en la banda, las marcas de
tiempo que permitian luego la lectura de los registros. El principal problema de estos
péndul os residia en que se trataba de un instrumento que requeria un cuidado continuo
en lo referente a control de centrado y periodo de oscilacién de la masa. Era, por |o
tanto, un instrumento bastante inestable en sus constantes.

" Tradicién que también seguirian, en un primer momento, los observatorios del Ebroy Fabra. No fue asf
con Toledo que, con su vocacién de estacion central, fue dotada con aparatos que podemosinscribir en las
tres corrientes.

8 En e momento de su instalacion existian péndul osigual es en varios puntos de Italiay en Rio de Janeiro.
También & mismo Stiattesi habia construido péndulos del mismo tipo y de hasta 500 kg de masa. De ahi
el cdificativo de “medianos’.



Microsismografos Vicentini para la componente horizontal y vertical

El microsismégrafo Vicentini, de periodo propio de oscilacién mucho més corto,
y destinado con preferencia a registro de las componentes horizontales de los
terremotos cercanos, se halla muy sucintamente descrito en Granero (1902b) y con mas
detalle en lareferencia original de Pacher (1897). No se trata, en este caso, del clésico
microsismografo Vicentini que funciond en casi todos los observatorios sismoldgicos
espaiioles, sino del modelo modificado por Pacher y que en muchas referencias se
conoce como microsismografo Vicentini-Pacher. Asimismo, no fue construido en los
talleres de la Universidad de Padua, sino en Quarto Castello, bajo la direccién de
Stiattesi. Su estructura encgja totalmente en lo que hemos llamado péndul os verticales.
Concretamente, estaba compuesto por una masa de 308 kg (mucho mayor que la del
modelo més usual) y con un periodo propio de 2.2 sy amplificacion de 155 veces. Su
velocidad de registro era de 15 mm/min. No disponia de amortiguamiento y su principal
problema residia en que su registro no descomponia e movimiento del suelo en dos
componentes horizontales perpendiculares sino que, mediante un pantégrafo,
directamente aumentaba el novimiento del péndulo vertical en el plano horizontal, que
dibujaba en una Unica traza, obteniéndose registros tan curiosos como € que
representamos en la figura 2. Cabe decir que un instrumento con estas caracteristicas de
registro ya era considerado en 1902 como fuera de lugar por bastantes especialista
(aungue estos se contaban principalmente en las corrientes alemana e inglesa); pero

suponemos que el consegjo de Alfani, que disponia de uno igual en Florencia, debio ser
decisivo.

La dotacion de sismografos del observatorio se completaba con e
microsismégrafo Vicentini para e registro de la componente vertical (6tramente
[lamado péndulo susultorio en la terminologia de la época). También Granero (1902b)
lo describe muy sucintamente; pero podemos encontrar referencias mas detalladas en
Pacher (1897) o Ferrari (1992b). Era un péndulo de barra flexible. Su masa era de 48
kg, periodo propio de 0.85 y amplificacion de 116 veces. El registro de este instrumento
se inscribia en la misma hoja que €l del Vicentini Pacher, y entre las dos trazas existia
unatercera correspondiente al crondgrafo, como en los péndul os Stiattesi. Las imagenes
Vicentinily Vicentini2 muestran diferentes aspectos de los 2 péndulos Vicentini.

El primer encargado o director de la seccion sismica fue € jesuita Ramon
Ramirez y, aparte de los instrumentos mencionados, teniamos conocimiento por una
Unica referencia (Torallas, 1924) que en esa época la estacién también disponia de un
SiSmMoscopio, muy ingenioso seguin nos consta, Yy disefiado por € mismo Ramirez.

Indagando un poco méas en e tema, encontramos que en e boletin del
Observatorio de Granada del mes de Febrero de 1903, que incluye una breve referencia
a los instrumentos de la seccion geodinamica del mismo, nos pone de manifiesto un
detalle que hasta ahora ignordbamos, y es que el microsismografo Vicentini poseia un
sistema de doble velocidad. Anteriormente pensabamos gque e sismoscopio localizado
en Granada se utilizaba solo para que accionase un timbre o algun otro dispositivo, de
manera que alertase al personal que en esos momentos estaba en el observatorio que se
estaba registrando un temblor. Este tipo de avisadores era corriente en los antiguos
observatorios. Pero, la existencia de la doble velocidad de registro cambia el sentido de
este aparato. Los mecanismos de doble velocidad eran comunes en construcciones
italianas de principios del siglo XX (Agamennone, 1902). Para accionarlos, por o



general, se disponia de un sismoscopio que cerraba un circuito eléctrico que, a su vez,
liberaba algin mecanismo que permitia acelerar la velocidad de giro del tambor. Este
era, pues, el sentido del sismoscopio existente en Cartuja. No tenemos, por otra parte,
ninguna informacion especifica sobre su funcionamiento durante el registro de algun
terremoto concreto.

No conocemos, por otra parte, ningin detalle sobre su construccién. Solo
sabemos que estaba fijo a muro (ignoramos a cual) y que, a cerrarse e circuito
eléctrico, retiraba, por una parte, un estorbo que impedia la rotacién répida del tambor vy,
por otra, detenia un reloj arreglado al tiempo medio local y ponia en marcha otro
detenido alasO h.

Volviendo a los sismografos propiamente dichos, todos |os aparatos se construyeron en
los talleres del Observatorio de Quarto di Castello, bajo la supervision de R. Stiattesi
(Sanchez-Navarro, 1915). Suponemos que la eleccién de un Unico constructor para
todos los instrumentos fue por un motivo de comodidad o economia. Todos |os aparatos
se instalaron arededor de la columna del telescopio durante el afio de 1902, se les
protegié con una vitrina de las corrientes de aire, y ya a finales de este afio estaban
registrando normalmente, aunque el registro oficia con la publicacién incluida de sus
boletines, bajo el epigrafe de seccidn sismica, no se inicid hasta 1903. Justamente, la
instalacion de los instrumentos arededor de la columna del telescopio puede
considerarse como una de las principales criticas a la nueva instalacion. Esta se trataba
de un macizo pilar de mamposteria de 2 x 2 m de seccion y nés de 4 m Utiles de altura
(desde €l nivel del piso del edificio, del cual estaba separado, como puede apreciarse en
laimagen Stiattesi1, hasta el techo de la planta baja), pero dada la utilizacion que de
este Ultimo instrumento se hacia, los sismografos se encontraban permanentemente
sujetos a las vibraciones que los movimientos del telescopio provocaban en la columna,
y también a las que e movimiento de la clpula astronémica que lo protegia, de peso
considerable, transmitia al edificio. Ademas, los movimientos del telescopio
provocaban oscilaciones en la verticalidad de la columna que lo sostenia que, si bien
imperceptibles a ojo humano, descentraban continuamente la verticalidad de los
soportes de los péndulos Stiattesi, obligando a los continuos trabajos de mantenimiento
de los mismos’ ya mencionados.

7. Manuel Maria Sanchez-Navarro Neumann nuevo director. La estacion
sismoldgica de Cartuja.

En e mes de Agosto de 1906 se producen cambios en la organizaciéon del
observatorio y Manuel Maria Sdnchez-Navarro Neumann se hace cargo de la seccion
sismica. A partir de este momento, la sismologia adquiriria una importancia capital
dentro del observatorio. EI mismo SanchezNavarro (1915) nos cuenta que a mediados
de Julio de 1905 recibi6 orden de sus superiores jesuitas de estudiar sismologia.
Degjamos €l estudio de su formacion, que ya ha sido tratado antes y nos centraremos en
su labor referente a la instrumentacién. SanchezNavarro puso manos a la obra

® Quizés es alaexistencia de estos problemas el sentido que debemos dar alas palabras de Sanchez-
Navarro cuando se refiere aunainstalacion “atitulo de ensayo”.



inmediatamente y, por una parte, estudio a fondo la instrumentacion existente en la
época. Fruto de este trabajo de asimilacion y estudio critico fue la publicacién, en varios
articulos separados, de su “Estudio comparativo de los instrumentos mas usados en
sismologia’ (SanchezNavarro, 1907b; 19084).

El conjunto de todos estos articulos componen una extensa memoria, de mas de
ochenta péaginas, de carécter més bien divulgativo, y que podemos considerar como €l
resultado de un estudio principalmente autodidacta. En ellos, € autor expone, en una
primera parte, las bases principales en que se funda la sismometria. En una segunda se
detiene en andlisis detallados de los instrumentos més comunes en e momento,
analizando sus pros y contras y, detalle de mucho interés para nuestros estudios
histéricos, se detiene especiamente en los existentes en aquel momento en Espafia.
Termina el estudio con una tercera parte dedicada a un “ensayo de juicio critico” de los
instrumentos, en donde, citando a los aparatos por su nombre, expone, sin muchos
miramientos para el prestigio de sus autores, su opinion debidamente justificada vy,
efectivamente, |os clasifica seguin sus prestaciones.

Una version corregida de este trabajo, con buenas ilustraciones, algunas
correspondientes a los instrumentos y sismogramas obtenidos en Cartuja, pero sin el
interesantisimo “juicio critico” final, veria la luz, poco después y en francés, en la
revista de la sociedad astronémica belga Ciel et Terre (Sanchez-Navarro, 1909a). Por
otra parte, y como veremos, no sera esta la Gnica vez en que SanchezNavarro toma su
tiempo pararealizar un andlisis critico comparativo de los sismégrafos existentes.

Asimismo, es muy interesante notar como SanchezNavarro, con su estudio
autodidacta de los instrumentos sismicos se dio cuenta enseguida de la necesidad de un
amortiguamiento de las masas pendulares para la obtencion de registros fidedignos del
movimiento del suelo. En este reconocimiento vemos como se avanza a muchos otros
sismélogos de su tiempo. G. Agamennone o E. Mier, por gemplo, si bien no negando la
evidencia, continuaron durante muchos afios utilizando sismografos no amortiguados.
También afirma en este trabagjo que la base para el disefio de sismografos se encuentra
en el principio pendular (lo que nosotros identificamos, en la actualidad, con la
utilizacién de instrumentos basados en el oscilador armoénico ssimple) y que, fuerade €,
S bien existen algunas realizaciones, sus resultados no justifican el esfuerzo llevado a
cabo.

Por otra parte, y volviendo a instrumental existente en e observatorio de
Cartuja en ese momento, también se dio cuenta inmediatamente de los problemas
particulares que presentaban los instrumentos del Observatorio. Nos dice,
efectivamente, que su instalacion en la columna que sostiene el telescopio, hace que se
vean afectados por d movimiento de este y de su clipula’®. Ademés, lo exiguo del lugar
impedia la instalacién de nuevos instrumentos en e mismo. En concreto, de los
péndulos Stiattesi, alos que dedicé un estudio particular (Sanchez-Navarro, 1907a), nos
dice que su amplificacion ya no resultaba muy grande™ para la época, y que,
principamente debido a los movimientos de la columna que los sostenia, sufria

1% E incluso de |la escalera que lo acompafia, que permite un fécil acceso a ocular y que estainstalada
sobre carriles.

| aevolucién de lainstrumentacion sismica en los primeros afios del siglo XX fue extremadamente
rapiday asi, un sismégrafo, los péndulos Stiattesi, que en 1902 tenia una amplificacion considerada como
normal, en 1906 podia considerarse ya como dotado de una amplificacion reducida.



continuos desgjustes y se hacia labor casi imposible el centrado de sus masas. Del
Vicentini-Pacher afirma que sus registros son “de poco 6 ningun valor cientifico, por
hacerlo intil su pantografo”*? y, de todos |os instrumentos en general, que la carencia
de amortiguadores resta muchisimo valor a sus indicaciones.

8. Los primer os disefios propios

Ya el mismo afio de 1906, a poco de hacerse cargo de la seccion sismica,
Sanchez-Navarro propone al rector del Colegio-Noviciado, €l jesuita José Maria Valera,
la construccion de un péndulo horizontal “atitulo de ensayo” y su instalacién en un sitio
menos frecuentado del citado colegio, distante un poco mas de 400 m de
emplazamiento del observatorio. La idea que se perseguia con este proyecto era €l
estudio de la posibilidad de construir sismografos méas sensibles que los péndulos
Stiattes y de dimensiones menos incomodas. Decantarse por la construccion en el
mismo observatorio en vez de la adquisicion de algin modelo existente viene
justificado por la falta de recursos para esto Ultimo y, permitasenos comentar que, S
bien es cierto que la situacién econdmica del observatorio fue siempre “delicada’, no lo
es menos que SanchezNavarro ya anidaba el convencimiento de que era posible
construir buenos aparatos, alin mejores que los comerciales, a costes reducidos. En un
articulo publicado en “Cosmos’ (1908b) afirmaba:

“Entre las ciencias, hay pocas que realicen progresos tan rapidos como la
sismologia, y sin embargo, en ciertos temas, apenas se esta iniciando, puesto que
casi en todas partes |os instrumentos de observacion presentan defectos. Vamos,
aqui, a mostrar gque es bien facil construir con muy poco coste y obtener, con
reducidos medios, un instrumento del cua se podra publicar regularmente sus
registros, a menudo comparables a aguellos de los observatorios sismoldgicos
mejor dotados’.

Péndulo Omori modificado

Por las pistas que encontramos en la bibliografia debemos suponer que los
trabajos comenzaron inmediatamente, en algin momento del fina del verano de 1906.
El mismo autor nos informa (SanchezNavarro, 1915) que

“después de un concienzudo estudio de libros, memorias y boletines y de copias
de sismogramas, nos decidimos a construir un péndulo japonés del tipo de los
tromémetros Omori”

Por lo tanto, abandonaba la linea de instrumentos italianos, aunque no tanto
como pudiera parecer, puesto que, por esa época, Alfani, director del Osservatorio
Ximeniano, ya habia construido copias de estos instrumentos que tenia en
funcionamiento en Florencia. Volviendo a nuestro instrumento, este primer disefio
estuvo en condiciones de funcionar, aunque solo a titulo experimental, a finales de
1906. Para su construccién se utilizé, principalmente, elementos muy simples (tiras de

12 Aunque de “cuando en cuando” daba vistosos gréficos, como también nos dice.



metal, alambres, etc.) facilmente adquiribles en comercios no especializados y también
materiales de desecho, como pedazos de tuberias de plomo, chatarra, etc. La principal
fuente para la descripcion de este aparato nos la proporciona Sanchez-Navarro (1915).
Por su descripcion entendemos que en un primer intento se procurd copiar el modelo
japonés en sus més minimos detalles (para una descripcién detallada del aparato original
véase Omori, 1903 o Dewey and Byerly, 1969): pero fatos todavia de experiencia® |os
resultados estuvieron muy lejos de lo esperado. Empez6 entonces un periodo de
“tanteos y ensayos harto pesados’ (“pero que nos aprovecharon incomparablemente mas
que lo hubiera hecho el éxito més brillante”- Sanchez-Navarro; 1908b).

Los principales defectos del primer modelo construido consistian, por una parte,
en el soporte de lamasa que, en un primer momento, se hallaba suspendida de un pie de
hierro forjado en angulo (suponemos que debia tratarse de un problema de estabilidad o
consistencia del soporte). Por otra parte, €l sistema de palancas amplificadoras, copiadas
del original, daba resultados muy mediocres debido a que “estaban bastante mal
construidas por falta de personal idéneo”.

Se ensayaron diferentes soluciones para € sistema de palancas y finamente,
dados los buenos resultados obtenidos, se opté por un sistema de paancas
multiplicadoras inscriptoras copia de las utilizadas en los péndulos Bosch-Omori,
construidos por €l taller de los hermanos Bosch en Estrasburgo (Bosch, 1910).
Asimismo, se elimind €l soporte de hierro y se fijé el péndulo directamente a un muro
“de excepcionales condiciones’, por tratarse de un afloramiento, convenientemente
igualado, de caliza tortoniana. La orientacion del muro obligé a que la direcciéon de
registro del sismografo fuera N20°W (o, aproximadamente, NNW-SSE). Del original se
conservo la suspension inferior formada por un espigdn cuya punta afilada se introducia
en un cono invertido vaciado en la parte opuesta El sismdgrafo resultante, que recibio el
nombre de péndulo Omori modificado, se hallaba ya instalado en las dependencias del
Colegio-Noviciado, siendo € primer instrumento que alli funciond. A finales de 1907,
tras una visita a Estrasburgo, y por consgjo de E. Rudolph se le afiadié un amortiguador
con aceite de vaselina Para construirlo se recurrié, una vez méas, a materiales de
fortunay se utilizé unalamina de hojalata, de dimensiones 15 x 10 cm, sujetaala masa
del sismdgrafo y que se introducia dentro de una caja doble de sinapismos®”, llena del
citado liquido.

Como registrador se utilizé un cilindro cuyo ge se hallaba sujeto a la aguja
minutera de un reloj despertador (préctica que se generalizaria en lagran mayoria de los
registradores cartujanos) y proporcionaba una velocidad de registro de 33 cm ala hora
(equivalente a 5.5 mm/min.). Por sus dimensiones, intuimos su anterior cometido como
bote de conserva o similar.’® El registro se realizaba sobre papel ahumado. El
cronografo era parecido a los utilizados en los péndulos Stiattesi y Vicentini. Unos
el ectroimanes proporcionaban impulso cada minuto a un segundo estilete inscriptor que
inscribia una gréficatemporal a lado del registro sismico.

13 «Habiamos | eido méas que practicado, y nuestros excel entes colaboradores, Hermanos coadjutores de
nuestra Compafiia, tenian mucha més buena voluntad que habilidad para aquellos trabajos un poco
delicados’ (Sanchez-Navarro, 1908b)

14 Existe la posibilidad que esta visita a Estrasburgo estuviera en la base de la pronta adopcién del
amortiguamiento de las masas oscilantes por Sanchez-Navarro.

1> Hojas de papel impregnadas de una cataplasma de mostaza, utilizadas como tépico en lamedicinadela
época. Sabemos también (Sanchez-Navarro, 1908b) que la cgja utilizada era de lamarca Rigollot.

1% Intuicién que hemos visto después confirmada en los escritos de Sanchez-Navarro.



Asi, a findes de 1907 € péndulo Omori modificado de Cartuja alcanzé su
aspecto definitivo y que nos ha llegado por las fotografias existentes (véase la imagen
Omoril). Su periodo propio era de unos 14 s, su amplificacion estética de 33 y el
amortiguamiento de e1 = 55 en la notacién de la época (equivaente a un
amortiguamiento 0.48 del critico).

A decir verdad, debido a los materiales utilizados y la ausencia de acabados
como €l torneo o pulido de piezas, € aspecto externo del aparato construido resultaba
un tanto grosero; pero sus prestaciones eran equivaentes a las de los péndulos Stiattes,
con la superioridad de su amortiguamiento, carente en los anteriores, y con un
entretenimiento substancialmente mas reducido. Por |o tanto, se habia conseguido €l
objetivo marcado. Y a desde Agosto de 1907 encontramos sus registros consignados en
los boletines de la estacién de Cartuja 'y desde 1908 actuaba como sismografo principal
(aquel a que se refieren todas las lecturas de tiempos de llegada si no se dice lo
contrario) de la estacion. Al poco tiempo sus prestaciones fueron superadas por nuevos
sismégrafos que se incorporaron a la dotacion del observatorio; pero se mantuvo
todavia en funcionamiento hasta el afio 1913.

Cartuja bifilar

El éxito obtenido con este instrumento animo inmediatamente a sus autores a la
realizacion de nuevos proyectosy, asi, €l 6 de junio de 1908 terminaba el montaje de un
nuevo péndulo bifilar de 305 kg de masa a que se le puso € nombre de péndulo bifilar
Cartuja. Fue la primera vez que se uilizaba el nombre del Observatorio para nombrar a
un sismografo. Segun Sanchez-Navarro (1915) se trataba de “un instrumento
completamente nuevo y notable por su extremada sencillez, facil monturay manejo y
gran sensibilidad”, de aqui que se utilizase un nuevo nombre para identificarlo.

Para su construccién se utilizaron los discos que formaban las masa del primer
sismégrafo Vicentini con pantégrafo que, como ya hemos dicho, se consideraba inditil.
La masa oscilante se elevo asi a 305 kg. Encontraremos buenas descripciones del
mismo en Sanchez-Navarro (1908b, 1908c). Seguin €l propio autor, € instrumento en
cuestion se inspiraba en los péndulos de Ewing, Bosch y Mainka, aungue la idea
principal se la dio el conocimiento y posterior estudio de los péndulos Lfilares que
construia Karl Mainka, del observatorio de Estrasburgo. Y, efectivamente, sabemos que
los llamados sismografos “Mainka’, que en ese momento se encontraban en su primera
fase de desarrollo, tuvieron luego una gran difusion debido a sus buenas caracteristicas.
En el Observatorio Fabra de Barcelona todavia se conservan en estado de uso dos de
estos aparatos de época ligeramente posterior (1913) y, también, en afios posteriores,
modelos més evolucionados dotaron |os observatorios secundarios de la red sismica del
Instituto Geogréfico y Estadistico.

Volviendo a nuestro instrumento, en su construccion, y siguiendo lo que seria
una constante en los disefios de Cartuja, se primé la ssimplificacién respecto al modelo
original. Por una parte, se prescindié del pie que sostiene los originales dado que se
disponia de un buen muro para sostenerlo. En vez del sistema amplificador y de
plumillas de los Mainka se opt6 nuevamente por el sistema multiplicador utilizado en el
Omori reformado, copia de los Bosch-Omori, con palancas de aduminio y latén y una



punta inscriptora de vidrio de tipo “italiano’*’. La principal diferencia respecto a los
sismografos Mainka, y que hace a los hifilares Cartuja realmente diferentes a otros
aparatos, reside en la suspension inferior o resorte de la masa, que la permite oscilar
alrededor del ge definido por este punto y la suspension superior. En este punto se hizo
la unién entre la masa y e soporte que salia del muro mediante una lamina flexible;
pero si en los sismografos Mainka esta lamina se encuentra sometida a traccion, en los
bifilares Cartuja esta se encontraba sometida a presion. Siguiendo la técnica de utilizar
materiales de fortuna, la lamina que actuaba de resorte consistia en un trozo de vigjo
cuchillo de cocina, convenientemente adelgazado en su centro y agujereado en sus
extremos para fijarlo mediante tornillos ala masa oscilante y a soporte en el muro, de 2
x 2 cm de superficie libre y 2 mm de espesor méximo por un poco més de 0.5 mm en el
punto de flexién, determinado por la presencia de un agujero circular de 5 mm de
abertura. Una vez terminadas todas estas operaciones, fue preciso templar nuevamente
|a pieza obtenida para que of reciese unas buenas condiciones de elasticidad. Este resorte
se hallaba montado sobre un tornillo cuadrado, dispuesto de manera que pudiese
avanzar o retroceder lentamente y quedar fijo, sin girar nunca. A su vez, este tornillo se
fijaba sobre una pieza de hierro, provista de tornillos de centrado. Esta pieza, de la que
reproducimos un apunte de la mano del propio Sanchez-Navarro (figura 3) es la que
marcaba la diferenciaprincipal entre el bifilar Cartujay otros sismégrafos similares, que
carecian de ellay le conferia su facilidad de cambio de periodo (variable a voluntad
entre 7 y 30 s con la sola ayuda de una llave inglesa). También, y dentro del
aprovechamiento de materiales tipico de los sismografos construidos en la época, cabe
mencionar que la suspensién superior consistia en un pedazo de muelle de un antiguo
somier.

Disponia e sismografo de un amortiguador de aceite de vaselina parecido al
utilizado en e Omori modificado (no conocemos, en este caso, €l origen de la cgja) con
la diferencia que en vez de una Unica lamina embebida en el aceite, habia dos |aminas,
de 15 x 11 cm, paralelas y frente por frente, y con una separacion entre ellas de 1.5 cm.
Es natural esta duplicacion debido al aumento significativo de la masa del instrumento
respecto a Omori modificado. Puesto que el aparato se encontraba en e mismo muro
gue € anterior, también registraba la componente N20°W-S20°E del movimiento del
suelo.

El cilindro registrador, imitacion de los construidos por G. Grablovitz, del
observatorio geodindmico de Ischia, en Italia, y muy parecido a del Omori modificado,
fue construido en hierro blanco, tenia 60 cm de longitud de circunferenciay 15 cm de
largo, dando una velocidad de registro de 10 mm/min., con una separacién entre lineas
de 3 mm. Por lo tanto, las bandas de registro tenian unas dimensiones de 60 x 15 cm.
Estas dimensiones se convertirian en estdndar para la mayoria de los tambores de
registro construidos en Cartuja para sismégrafos de registro mecanico. Como motor de
giro se utilizaba, nuevamente, un despertador convenientemente adaptado. El sistema de
referencia temporal (el crondgrafo) se construyé de manera muy diferente a los
utilizados hasta el momento en el observatorio. Un reloj cerraba cada minuto un circuito
eléctrico y, unos electroimanes puestos en contacto con el soporte de los ges de las
palancas inscriptoras, proporcionaban una ligera sacudida a todo el mecanismo
inscriptor, que se traducia por una pequefia marca perpendicular sobre la mismatraza de
la aguja inscriptora. Este sistema se adaptaria a todos los sismografos mecanicos

" Las puntas de las plumillas de los Bosch-Omori originalesson metélicas, como puede apreciarse en un
giemplar de este aparato que recientemente hemos restaurado para €l Instituto Geogréfico Nacional .



construidos desde ese momento en Cartuja y presentaba la ventagja, respecto al sistema
anterior, mediante una plumillainscriptora adicional, que no se producia ningiin desfase
o0 paralgje en las marcas de tiempo inscritas en el sismograma.

El aparato resultante podia variar, como ya hemos comentado, su periodo propio
desde 7 a 30 sy alln més; la amplificacion estética era variable desde 50 a 125 veces 'y
su amortiguamiento de nulo a critico. Estos cambios eran facilmente realizables y se
obtenian mediante €l simple giro de tornillos. Asimismo, se puso especia atencién ala
eliminacion de rozamientos en el sistema amplificador-inscriptor, consiguiéndose
fricciones muy bajas (0.6 mm para un periodo de 12 sy una amplificacion estética de
70"). Este aparato prestd sus servicios a observatorio hasta el afio 1916.

Como conclusién, podemos afirmar que nos encontramos ante un aparato muy
versatil y de unas prestaciones realmente elevadas para su época. Disponemos de varias
imagenes relacionadas con este instrumento, en las bifilarl y bifilar2 podemos apreciar
su instalacion en €l colegio. En bifilar 3 vemos un detalle de su mecanismo inscriptor y
en bifilar 4 podemos apreciar |as caracteristicas de la suspension inferior.

Microsismografo Vicentini

Mas 0 menos por la misma época en que se construia el primer bifilar Cartuja se
construyé también un nuevo microsismografo Vicentini para las componentes
horizontales. Ya hemos dicho que el primer Vicentini del observatorio daba registros
apenas utilizables y su masa fue utilizada para la consturccién del nuevo bifilar Cartuja.
Dado que los dos modelos anteriormente descritos estaban principa mente orientados al
registro de los telesismos, es natural que se pensara en tener un nuevo aparato que
proporcionase mejores prestaciones para €l registro de terremotos locales (frecuencias
altas). Para ello, se decidio redlizar una copia, |0 méas exacta posible del modelo méas
comun de los disefiados por Vicentini, en €l que una sola masa inscribia separadamente
las dos componentes horizontales y, por lo tanto, muy parecido a los que en esa época
se encontraban en el Observatorio del Ebro y el Observatorio Fabra. Tenemos muy poca
informacién sobre este aparato (la Unica informacion aprovechable proviene de
Sanchez-Navarro, 1908b). Sabemos que su masa era de 125 kg, su periodo propio de
2.6 s, su amplificacion estética de 80-120 y no disponia de amortiguamiento, como €l
modelo original. Su velocidad de registro era de 15 mm/min. También conocemos algo
del historial de su masa (transcribimos de SanchezNavarro, 1908b): “se trataba de una
vigja caldera de un calentador, indtil después de afios de buen servicio y que, después de
gjercer como maceta durante algin tiempo, debidamente aderezada y rellena de grava,
rinde los mismos servicios que una masa de plomo enfundada en una cagja cilindrica de
laton torneado y perfectamente pulida’ (Iéase que las cgjas de los instrumentos
Vicentini originales). Seinstal6 a lado del bifilar Cartuja; pero fue pronto sustituido por
nuevos modelos (en concreto, por e péndulo vertical Cartuja) y solo funcioné durante
los afios 1908 y 1909. En laimagen Vicentini4 podemos apreciar €l aspecto externo de
este modelo.

18 Tradicionalmente, la fuerza de friccién (rozamiento de Coulomb) de un sismégrafor se mediaen
milimetros, siendo laresultante real dicha fuerza R ladada por laexpresion R= (4p> M/V?T)r, en donde
M eslamasa oscilante, V lamagnificacion y T su periodo propio (para una discusién detallada véase, p.

e., Mohorovicic—1924- o Kisslinger —-1967)



El afio 1908 fue un afio de cambios. A principios del mismo comenzd la
publicacién mensual de un resumen del boletin de la estacién sismica de Cartuja en la
revista Ciel et Terre, de la Sociedad Astrondmica Belga, dando asi una nueva difusion
internacional al trabajo de la estacién. También a partir del mes de Julio empezo la
publicacion del boletin sismico de la estacion de una forma independiente del boletin
del observatorio astronémico, en un nuevo formato (en la practica una hoja volante) que
duraria muchos afios.

Respecto a la instrumentacion todavia hay mas cambios. Se trasladaron los
péndulos Stiattesi a los locales del Colegio-Noviciado. No teniamos constancia escrita
de este hecho; pero una fotografia del bifilar Cartuja en la que puede observarse a su
izquierda la parte inferior de uno de los péndulos Stiattesi |0 atestigua (véase la imagen
bifilar2). Sin embargo, parece que en su nuevo emplazamiento ya nunca llegaron a
funcionar regularmente y, a poco tiempo, fueron retirados, desguazados, y sus partes
aprovechadas para nuevos instrumentos. También se trasladd, en la misma época, €l
microsismografo Vicentini para la componente vertical, con lo cual el observatorio
astrondmico quedo libre de sismégrafos. Aprovechando el trasado de este Ultimo
instrumento se introdujeron en el varios cambios, que no afectaron a sus caracteristicas
principales (SanchezNavarro, 1910a). Su funcionamiento fue muy irregular y se
prolongd entre mediados de octubre de 1907 y € 20 de mayo de 1908.

También en la primavera de ese afio se adquirié un péndulo astatico Wiechert,
de 200 kg de masa, construido por € taller de Spindler und Hoyer, de Gétingen (puede
encontrarse una descripciéon del mismo en Berlage, 1932). Este fue € Ultimo aparato
adquirido y no construido en Cartuja. Creemos, aungue nunca hemos encontrado una
confirmacién escrita, que se adquirio para utilizarlo como instrumento de comparacion
o referencia con los otros instrumentos que se estaban construyendo en el observatorio.
Su compra demuestra, ademas, que, s bien es sabido que la situacién econémica del
observatorio no era holgada, no era tan paupérrima, como algunos escritos parecen
traslucir, de forma que no permitiese, al menos por unavez, adquirir instrumentos. En la
imagen Wiechertl podemos apreciar como era este instrumento.

Nuevamente, no fue una compra afortunada. Si bien los péndulos invertidos
Wiechert gozaban ya de una ata reputacion el resultado de su funcionamiento en
Cartuja no fue muy halagliefio. Por una parte, el comportamiento del péndulo de 200 kg,
en general, no era tan satisfactorio como el clésico de 1000 kg™ del que nos han llegado
agunos gemplos hasta hoy.? Por otra, su entretenimiento era mucho més delicado que
el de los péndulos construidos en Cartuja y, finalmente, nos informa Sanchez-Navarro
(1920) que el gemplar llegado a Cartujaera el que se utiliz6 de “modelo” delaserie. Es
decir, € prototipo, con todos |os problemas que eso comporta. Como culminacién de los
despropositos, e terremoto de Adra, del 16 de junio de 1910, averié seriamente €l
instrumento y, puesto que en ese momento ya disponia € observatorio de humerosos
instrumentos con buenas prestaciones, no se repard convenientemente?. Aunque
Sanchez-Navarro da por terminados los servicios de este instrumento en este punto, es
cierto que se intent6 utilizarlo nuevamente sirviéndose de una sola de sus componentes
y en los boletines de |a estacion encontramos anotaciones referentes a sus registros hasta

19 Sanchez-Navarro (1920) nos expone |as razones.

29 En el Observatorio de Toledo existe todavia uno de estos tiltimos en condiciones de funcionamiento.
2L En términos militares dirfamos de este instrumento, averiado por un terremoto, que causd baja por
heridas recibidas en combate.



el afio 1912 inclusive. Asimismo, y aunque sin funcionar, se conservé durante bastantes
anos. En laimagen bifilar6, que podemos datar alrededor de 1920, puede verse todavia,
detrés de los bifilares Cartuja, la estructura de la base del instrumento. Cuando comenzo
a utilizarse en 1908 registraba las componentes N-S y E-W del movimiento del suelo.
Su periodo propio erade 6.8 sy su amplificacion de 125 veces. Disponia €l instrumento
de amortiguadores por aire.

Péndulo vertical Cartuja

Entre Junio y Julio de 1909 se construyeron dos nuevos sismografos. Uno de
ellos era e péndulo vertica Cartuja, cuya descripcién detallada encontraremos en
SanchezNavarro (1909b; 1909c) y algunos detalles complementarios en Sanchez
Navarro (1919; 1927). Este sismografo vino a sustituir a microsismografo Vicentini
para las componentes horizontales. No tenemos indicacion de porqué se decidié su
construccion; pero no es dificil atribuirla al deseo de disponer de un sismografo @n
mayores prestaciones, sobre todo una mayor amplificacion.

Se trataba, como hemos dicho, de un péndulo vertical de 280 kg de masa. Esta
estaba constituida por un recipiente cilindrico de plancha de hierro, de 45 cm de
didmetro por igual atura, lleno de chatarra de hierro y grava. La suspension de esta
masa estaba formada por dos |aminas de buena elasticidad que permitian el movimiento
de ésta en una uUnica direccién e impedian su rotacion (y esta es una de las
caracteristicas que diferenciaban claramente a este instrumento de otros péndulos
verticales). Las imagenes verticall y vertical2 muestran como era. La otra caracteristica
realmente diferenciadora era su mecanismo amplificador-inscriptor, que es la parte més
original del instrumento. Se caracterizaba éste por disponer de dos palancas dispuestas
horizontalmente. Una primera amplificadora y una segunda amplificadora-inscriptora.
Las dos se encontraban perfectamente equilibradas y, en su movimiento, una empujaba
alaotra. Para que las palancas retrocedieran sin perder €l contacto, disponiael gje de la
tltima de un muelle espiral (procedente de un regulador de un reloj despertador
ordinario) que proveia la fuerza recuperadora. En la figura 3 reproducimos un apunte
esguemético de este sistema debido al msmo SanchezNavarro (1919), y en laimagen
vertical3 una fotografia del mismo. Debe apuntarse que la presencia de este muelle
influia algo en el comportamiento del péndulo, resultando en un ligero aumento del
periodo propio del sistema. En resumen, la doble palanca amplificadora y la presencia
del muelle eran los elementos caracteristicos que identificaban este mecanismo. El
aparato resultante ocupd fisicamente el mismo lugar ocupado anteriormente por €l
microsismografo Vicentini y registro, entre 1909 y 1924 |la componente N20°W del
movimiento del suelo, su periodo propio erade unos 2 s?y su amplificacion estética de
520 veces (aungue normalmente funcionaba con un valor algo menor). No disponia de
amortiguamiento y su velocidad de registro era de 15 mm/mi n.? Para las marcas de
tiempo se utilizaba e mismo sistema que en los bifilares, unos electroimanes
transmitian una sacudida de la placa que servia de base a sistema de paancas
amplificadoras-inscriptoras.

22 En un gjercicio de precision, que no dudamos es cierto, afirma Sanchez-Navarro (1919) que su periodo
es“de 2.01 a2.02 segundos’.

% Por |asimégenes conservadas, parece que e registrador erael mismo que se utilizabaen el
microsismografo Vicertini.



El valor de laamplificacion era muy notable para su tiempo. Sanchez-Navarro 1o
comparaba con ventaja, debido a la sencillez de su construccién, con e coloso péndulo
vertical de 17500 kg de masa construido por Wiechert en 1904 e instalado en Gotingen.
El éxito obtenido se debia al empleo de la doble palanca horizontal y a un esmerado
cuidado en la eliminacién de las posibles fricciones. Esto Ultimo se consiguid, por una
parte, empleando elementos muy ligeros, como pedazos de cafia y paja recia para los
brazos y, por la otra, equilibrandolos perfectamente. El equilibrio se conseguia
contrapesando los brazos cortos de las palancas con cera, depositada en gotas. El
resultado es que se consiguié reducir la friccion total del aparato a 0.3 mm. Estos
mecanismos extremadamente ligeros también distinguirian, a partir de entonces, todos
los instrumentos mecanicos construidos en el observatorio. En la construccion de este
mecanismo tuvo parte destacada el jesuita Pierre Marie Descotes” que poseia una gran
habilidad mecanicay que encontraremos mas tarde en el Observatorio de San Calixto en
Bolivia (véase §16).

Péndulo bifilar Cartuja de 425 kg.

Conjuntamente con el péndulo vertical Cartuja se construy6 un nuevo péndulo bifilar.
Reconocidas |as buenas prestaciones del primero se decidio seria bueno registrar las dos
componentes perpendiculares del movimiento del suelo con idénticos aparatos. Paraello
se abandonaron definitivamente los péndulos Stiattesi, que fueron desmontados y sus
masas utilizadas para construir este nuevo bifilar. El resultado fue un péndulo casi
idéntico a bifilar de 305 kg; pero con una masa de 425 kg. Las diferencias estructurales
entre los dos eran minimas (véase una fotografia del mismo en la imagen bifilarb).
Puesto que préacticamente se trataba de una copia, no se tomé preocupacion especial en
documentarlo, siendo una excepcion a la dindmica seguida hasta entonces, y hay pocas
referencias directas a mismo (véase, p. e. SanchezNavarro, 1915; 1927). Prest6
servicio desde mediados de 1909 hasta 1917. Este instrumento no se hallaba colgado del
mismo muro que los demas, sino de una pared ordinaria (y suponemos que en otra
habitacién). Registraba la componente E20°N y disponia de amortiguamiento por
vaselina

Los dos péndulos bifilares Cartuja, de 305 y 405 kg y e péndulo vertical
Cartuja, de 280 kg formaron el equipo basico o de referencia de la estacion desde 1909
hasta 1917, afio en que se producirian nuevos cambios. A la par, se constituian en los
principales y méas conspicuos representantes de la experiencia acumulada en €
Observatorio de Cartuja en cuanto ala construccién de sismégrafos durante esa primera
épocay, también, como veremos, |0s que serian mas exportados.

No fueron los Unicos instrumentos construidos en este periodo; a su arededor se
hicieron multitud de pruebas. Unicamente por su mencién en los boletines sismicos de
la estacion sabemos que, por [o menos, en los afios 1910-11 funciond un tercer péndulo
bifilar de solo 46 kg de masa. Asimismo, desde 1911 y hasta 1923 estuvo funcionando
un segundo péndulo vertical, que registraba en direccion perpendicular al primero
(E20°N) de 87 kg de masa y cuya principal particularidad residia en que su registro era
en tinta sobre papel blanco (Sanchez-Navarro, 1912). Disponemos de una fotografia del
mismo que reproducimos en vertical4.

24y que también participé en la puestaa punto del Cartuja bifilar de 425 kg.



Aparte de los aparatos “de observatorio” se construyeron también instrumentos
didacticos, de demostracion y para sismologia aplicada. De los primeros hemos
encontrado por 1o menos dos. En 1909 se construy6 un péndulo bifilar de 2.5 kg de
masa solamente y amplificacion estética 10 que dio, casualmente, un buen registro del
terremoto portugués del 23 de Abril de 1909, cerca de Benavente (SanchezNavarro,
1909d) uno de los mayores terremotos superficiales de la peninsula Ibérica durante €l
siglo XX, que también fue detenidamente estudiado por SanchezNavarro (1910b).
Disponia asimismo, a pesar de su tamafio minusculo, de amortiguamiento (véanse las
imégenes horizontal1 y horizontal2).

También se construyé un sismégrafo de demostracion para € registro de la
componente vertical (Sanchez-Navarro, 1912b). No conocemos exactamente cuando;
pero es probable que sea méas 0 menos de la misma época que € bifilar de demostracion.
Encontramos una imagen del mismo en SanchezNavarro, 1915). Su construccion nos
sorprende por s motivos. Por una parte, después del abandono de la componente
vertical Vicentini el Observatorio no disponia de ningun sismografo para € registro del
movimiento vertical del suelo y esta situacion se prolongd por unos quince afios, y nos
resulta extrafio que dispusiera, en cambio, de una componente de demostracion. Por otra
parte, la solucién adoptada, con un péndulo de tipo rotacional (véase la imagen
vertical5), seria la misma adoptada para € péndulo vertical Belarmino. Es natural que
estos instrumentos se utilizasen parailustrar conferencias y mostrarlos en exposiciones.
Por gjemplo, tenemos constancia que la componente vertical fue mostrada por Sanchez
Navarro en la conferencia que pronuncié en ocasion de la Exposicion Internacional de
Astronomia y Gencias Afines, organizada en Barcelona por la Sociedad Astrondmica
de Espafia y América para celebrar su décimo aniversario (Sanchez-Navarro 1921a).
Como la anterior, su masa era de 2.5 kg, su amplificacion de 10 y disponia también de
amortiguamiento.

En la inspeccion de las fotografias de estos pequefios instrumentos, con unos
acabados cada vez més convincentes, nos percatamos de cuanto se habia progresado
desde los primeros disefios, de aspecto un tanto grosero, y como €l trabajo de disefio y
construccién continuo de sismografos contribuia a crear un grupo de habiles mecéanicos.

Asimismo, también se construian pequefios modelos experimentales. En
concreto, tenemos noticia de la construccion de una componente vertical mecanica de
registro fotografico y de solo 220 g de masa, utilizada para experimentos relativos a la
friccion de las agujas destinadas a |os otros instrumentos y a experiencias concernientes
a los tambores de registro construidos en el propio observatorio (SanchezNavarro,
1910). También en esta época encontramos las primeras citas referentes al estudio de los
movimientos del suelo por causas artificiadles y las primeras realizaciones a este
respecto. Pero dejaremos este punto para mas adelante (véase §14).

Para terminar esta seccion comentaremos que no todos los proyectos existentes se
llevaron a cabo y, por gemplo, tenemos referencia (SdnchezNavarro, 1915) a la
construccion de piezas destinadas a un futuro péndulo de unas dos toneladas de masa
gue no llegb arealizarse.



9. Losinstrumentos del periodo de madurez. Proyeccion internacional.

A partir de 1913 nos encontramos con una época de pocos disefios. Suponemos
gue esto se debe, en parte, a los mismos motivos que provocaron, por la misma época,
la supresion de la publicacién del boletin de la estacion. También la guerra mundial de
1914-18 tuvo su influencia. Sanchez-Navarro (1925) nos cuenta que al declararse ésta
tenia contratado e observatorio un muelle de élinvar, destinado a una componente
vertical, de registro éptico, y con masa de 3 kg; pero este muelle nunca llegd y €
proyecto quedo en suspenso. Por otra parte, y como veremos, fue una época en la que se
dedicaron bastantes esfuerzos a disefio de aparatos de sismologia aplicada.

Con toda seguridad, fue este un nuevo tiempo de estudio puesto que, como
resultado de sendas comunicaciones a los congresos de la sociedad espariola para el
progreso de las ciencias de Sevillay Bilbao, publica SanchezNavarro (1919a;1920) un
nuevo “ensayo critico sobre los sismégrafos més en uso” en donde revisa, amplia y
discute en profundidad, las caracteristicas de los principales sismografos de su tiempo
incluyendo, estavez, los model os realizados en Cartuja.

El afio 1917 (suponemos que a principios del mismo) se decidi6 trasladar
nuevamente los péndulos bifilares Cartuja del Colegio-Noviciado a observatorio
astrondmico. Suponemos que el motivo era la necesidad de utilizar la antigua
habitacién, con su pared de roca viva, para otros menesteres. A partir de ese momento y
durante un largo periodo los instrumentos de la estacion sismoldgica se encontraron
distribuidos entre los dos lugares. Se aprovechd este momento para introducir
importantes reformas y, aunque SanchezNavarro solo se refiera a un traslado de
instrumentos, podemos afirmar que se trata de una total remodelacién de los aparatos.
Se rehicieron las monturas y se igualaron las masa de los aparatos. También se rehizo el
sistema inscriptor. Eso si, no se perdié su suspension inferior en presiéon y su
versatilidad para el cambio de periodos y amortiguamiento. Se instalaron nuevamente
arededor de la columna del telescopio y se les doto de una vitrina protectora de vidrio
(véase laimagen bifilar6). Sin embargo, el pilar del telescopio seguia presentando los
mismos defectos que ya mencionamos a describir la primera instalacion del
observatorio en 1902. SanchezNavarro nos informa que las inclinaciones de este pilar,
debidas a los cambios de temperatura, “son tan considerables gque nos hemos visto
precisados a reducir sus periodos a 9 segundos y sus aumentos a 60 veces'.?
Encontramos descripciones de estos aparatos en su nueva configuracién en Sanchez
Navarro (1921a) y Berlage (1932).

Volviendo a su sistema inscriptor, aparte de verse dotados de palancas ligeras
como € péndulo vertical, se hicieron varias pruebas para mejorarlo alin mas. Entre
otras, se dot6 de un resorte helicoida a las plumillas, como en e péndulo vertical; pero
finalmente se adopté un nuevo sistema del que presentamos un apunte en la figura 5.
Entre las dos palancas del mecanismo de inscripcién se colocaba una aguja muy fina
(més adelante se utilizaron alfileres de las usadas en entomologia para guardar los
insectos), con sus dos extremidades afiladas en forma de cono de 60°, y apoyadas en
cavidades de forma groseramente parabdlica, hechas en unas cupulitas de acero. Para
mantener el mecanismo en posicion, sin que pierdan contacto entre si cualquiera de las
partes, la presion provocada por una simple brizna de caucho colocada en tension entre
las dos palancas era suficiente.

% sanchez-Navarro (1920)



Mas tarde, a inicio de 1924, también se tradad6 el péndulo vertical Cartuja al
observatorio astronémico. Aunque no disponemos de ninguna referencia concreta,
suponemos gue también se hallaria suspendido de alguna de las caras de la columna del
telescopio, juntamente con los péndulos bifilares. En este nuevo emplazamiento
registraba la componente N-S.

Péndulo invertido Berchmans

Volviendo atras, por real orden de 13 de Octubre de 1920, fue declarada la
estacion sismica de Utilidad Publica. Esto significaba el acceso a una financiacion por
parte del estado y la posibilidad de acometer nuevos proyectos de mas envergadura.
Vedmoslo.

A finales de 1920 comenzd la construccion de un nuevo sismégrafo, diferente a
todo lo anteriormente realizado en Cartujay cuya construccion tomé diez meses, hasta
finales de Agosto de 1921. Se trataba de un péndulo invertido de gran masa. Con € se
pretendia dotar a la estacion de Cartuja de un sismégrafo capaz de registrar, en las
mejores condiciones, los terremotos de la peninsula Ibérica. Parece que, aparte de la
ayuda gue desde ese momento prestaria el estado al observatorio, un donativo particular
permitié reunir €l dinero necesario para acometer su construccion.

Aunque SanchezNavarro reconoce que la construccion de un péndulo invertido
era mucho més dificil y laboriosa, se €ligid esta solucion por varias razones. Son las
principales la notable economia que resulta de prescindir del pilar y de la suspension,
por bastar una sola masa para € registro de las dos componentes horizontales, por no
importar su tamafio y porque debia montarse en un lugar provisional. Un péndulo bifilar
de la misma masa y caracteristicas de registro hubiera resultado de dimensiones
muchisimo més engorrosas.

Como todos los anteriores instrumentos de Cartuja, € disefio de Sanchez
Navarro representaba una vision y adaptacion muy personal y meditada a las
necesidades del observatorio de un sistema que era, en aquel momento, de difusion
universal. Asimismo, y a pesar de su experiencia negativa con € sismografo Wiechert,
basado en e mismo principio, vemos como SanchezNavarro no duda en utilizar
nuevamente el sistema cuando lo cree conveniente. En una tradicién, que seguirian las
nuevas realizaciones del observatorio desde ese momento, se le dio e nombre de un
Santo perteneciente a la orden jesuita, en concreto €l de San Juan Berchmans, del cual
se celebrabaen el afio de 1921 el CCC aniversario de su muerte.

La masa del nuevo instrumento estaba constituida por un recipiente cubico de
palastro, de 1 m de lado y relleno de piedras, hierro vigo y gravilla En un primer
momento se elevd ésta a 3060 kg convirtiéndose, por entonces, en el tercer sismégrafo
mundial por tamafio, y no viéndose superado més que por los dos sismégrafos Wiechert
de 17500 kg instalados en |os observatorios de Gétingen y Tacubaya (Mégjico).

De los sismOgrafos Wiechert que los inspiraron se copié su suspensién en
cardan; pero, a diferencia de los anteriores, los muelles o resortes que la componian se
hallaban muy separados (sus centros distaban 120 cm). Asimismo, estos resortes, a
igual que en los bifilares, operaban bajo presion, a contrario que en los Wiechert. Esto



hacia que fueran muy masivos (80 x 2 mm de seccion). La separacion de los resortes
tenia por finalidad evitar cualquier nutacion de la masa.

La montura del cardan, que sostenia la masa, se apoyaba directamente sobre €l
suelo, en un pilar bajo, practicamente a mismo nivel del suelo. Tres tubos de fundicién,
dispuestos frente a la masa y solidamente fijados a suelo, sostenian un balustre en
donde se hallaba el sistema astasiador, € multiplicador-inscriptor y €l receptor. El
astasiador, también muy distinto a los originales de Wiechert, estaba compuesto por
cuatro muelles planos (dos para cada componente), de 15 mm de anchuray 1 mm de
espesor. Su porcién libre podia variar, avoluntad, entre 10 y 20 mm, con lo que variaba
el periodo pendular entre 4 y 6 s. Cambiando los muelles por otros de distintas
caracteristicas (cosa, por lo deméas, muy féacil), podian obtenerse otros periodos. H
amortiguamiento se realizaba con glicerina en lugar de la vaselina utilizada hasta
entonces. EI motivo es que la viscosidad de la primera es mas alta, consiguiéndose a
igual superficie un mayor amortiguamiento, necesario por € tamafio de la masa
empleada. Para evitar su hidratacion se recubria con una fina capa de vasdina
Recordemos también que los péndulos invertidos Wiechert estaban dotados de
amortiguadores de aire, sistema que no se utilizd6 en Cartuja. Para centrar la masa
fécilmente, evitando su decantamiento hacia uno u otro lado, en la parte superior de la
misma existian dos tornillos de hierro, por los cuales podia correrse, del centro a los
bordes, cuatro pesas de plomo de 14 kg. Finalmente, las palancas del sistema
multiplicador-inscriptor se hallaban sujetas entre ellas de la misma forma que las de los
péndulos bifilares. La amplificacion del sistema era facilmente variable de 120 a 1200
VeCes.

La velocidad de registro era de 15 mm/min. y se adoptaron unos tambores
diferentes a los utilizados hasta entonces. En vez de un motor de despertador se utilizo
un antiguo motor de relojeria de un sismégrafo Bosch-Omori® convenientemente
modificado y las bandas (una para cada componente, movidas por un Unico motor)
median 90 x 22 cm. El crondgrafo eradel tipo habitual en Cartuja, y unos electroimanes
sacudian los soportes de plumillas. Para activarlos, en un primer momento se instalé un
timbre comun, que podemos apreciar en laimagen Berchmansl. Finalmente, una vitrina
de 185 cm de frente por 215 de lado y 200 de altura protegia a instrumento.

Este sismografo fue construido casi exclusivamente por Antonio Sola, hermano
coadjutor de la Compafiia de Jesis. Ademas, nos informa Sanchez-Navarro que, entre
otros trabgjos, Sola taladr6 a mano sobre piezas de hierro e medio millar de agujeros
gue fue necesario. Por otra parte, la mera comparaciéon de las fotografias de este
instrumento con sus predecesores de una década anterior muestra bien a las buenas la
practicay refinamiento que se habia adquirido en la construccion de aparatos.

Fue este & sismégrafo de Cartuja que recibié la mayor difusion en la literatura
especializada (SanchezNavarro, 1921a; 1922a; 1922b; 1927 y también Berlage,1932) y
el propio observatorio editd un opusculo descriptivo (SanchezNavarro, 1921c).
Asimismo, fue uno de los mas fotografiados, véase sino las imégenes Berchmansl,
Berchmans2, Berchmans3, Berchmans4 y Berchmans5. Sin embargo, su disefio no fue
repetido o copiado por ningln otro observatorio. Se debe esto, principalmente, a que se
trataba de un instrumento muy especia, fuera de los utilizados normalmente en la

% Syponemos que el origen del mismo es uno de |os antiguos sismégrafos Bosch-Omori que dotaban 1os
observatorios ddl I nstituto Geografico Nacional.



mayoria de observatorios (recordemos su masa, tercera en € mundo) y, por lo tanto, no
erade facil aplicacion a un observatorio cualquiera de no mucha entidad.

Grupo macrosismico Alhambra

AUn hallamos més aparatos en esa época. Los terremotos cercanos de cierta
importancia saturaban facilmente las bandas de registro. Por otra parte, la velocidad de
registro de 1 cm/min. no permitia el andlisis de las vibraciones de alta frecuencia que
estos sismos provocan. Para solventar, por |0 menos en parte, estas carenciasy copiando
de cerca sistemas muy utilizados en Italia, se disefié €l llamado grupo macrosismico
Alhambra. Encontramos la Unica descripcion de este grupo en SanchezNavarro
(1921a). Estaba compuesto por un sismoscopio construido mediante dos laminas de
acero colocadas verticalmente, y paralelas, de distinta anchura'y espesor, o mismo que
las pesitas que llevaban enfiladas: la una rematada en un alambre de platino acodado, y
la otra en una laminita del mismo precioso metal, provista de varias aberturas circulares
de digtinto didmetro, segun la sensibilidad que se le queria dar a aparato, y en una de
las cuales se hacia penetrar, pero sin que tocara a sus bordes, el susodicho alambre. Al
producirse un estremecimiento suficientemente intenso las laminas oscilaban, y su
disincronismo provocaba contactos entre el alambre y el borde de la abertura circular,
con lo que se cerraba un circuito eléctrico. Este, a la vez, ponia en marcha un reloj
parado a las doce, y € receptor de un sismoégrafo, que en resumen no era mas que un
péndulo vertical con suspension muy cortay con solo 0.52 s de periodo, provisto de una
palanca multiplicadora-inscriptora cuyo aumento ordinario era de unas 50 veces. Al dar
la vuelta completa el cilindro motor del receptor, volvia a pararse, con 1o que no se
estropeaba la grafica, la que se obtenia con una velocidad de algo mas de 5 milimetros
por segundo.

Disponemos de una Unica imagen, bifilar6, en donde puede apreciarse como
estaba constituido e instrumento. Se entiende que el nombre de “grupo” tiene su origen
en que no se basaba en un Unico aparato sino en varios. El sismoscopio propiamente
dicho era una copia del antiguo sismoscopio de Agamennone (1897), con la
particularidad respecto al original que registraba solo una direccion del movimiento,
después existia € reloj, y finalmente e registrador. SdnchezNavarro no nos dice
explicitamente que tipo de péndulo efectuaba € registro; pero por lo que puede
apreciarse en la fotografia, creemos que se trataba del tromémetro Cartuja “ pequefio
modelo”, que describiremos a referirnos a los instrumentos para sismologia aplicada
(814). También, su disposicion en la fotografia nos indica que e registro de este
instrumento se efectuaba en una direccién que bisectaba la de los hifilares; por tanto,
SE-NW o SW-NE (nos inclinamos por la segunda). No sabemos en que periodo
funciond, aunque suponemos gque no debia ser muy largo y podemos centrarlo alrededor
de 1920.

Una bendicién para sismografos

Continuando con la descripcién de los trabgjos en instrumentacién sismica
realizados en el observatorio de Cartuja encontramos, en esta época, uno que no deja de
resultarnos curioso y tiene su origen en que, aungue un estudio de los instrumentos del
Observatorio de Cartuja como € presente no nos dge mucho lugar a ciertas
disguisiciones, no debemos olvidar la condicion de sacerdote y miembro de la
Compafiia de Jests del autor de los mismos. Desde este punto de vista, uno de los



objetivos que persiguian en su trabajo era la exaltacion de la divinidad.?” Por eso no es
de extrafiar que SanchezNavarro, fiel a este principio, tomase especial interésy empefio
en solicitar y conseguir de la Santa Sede romana una bendicion especia para los
sismografos en la que se impetrase € auxilio divino a fin de interpretar correctamente
las gréficas de los aparatos. Como resultado de estas gestiones, y con fecha 13 de
Febrero de 1924, el Papa Pio XI concedi6 la mismay, como es tradicidn en estos casos,
pUsO a unos santos intercesores que fueron San Emigdio, tradicional protector contra los
terremotos, y la Virgen Maria. Esta bendicion, de validez universal, y en su version
latina, reza como sigue (Sanchez-Navarro, 1924b):

Omnipotens sempiterne Deus, qui respicis terram et facis eam tremere, hoc
seismographon tua benedictione perfunde: et praesta ut signa terrae trementis in
ipso congruenter adnotentur, et utilitatem plebis tuae atque ad maorem tui
nominis gloriam promovendam recte intelligantur. Per Christum Dominum
nostrum. Amen.

Y se afladen a continuacion las dos deprecaci ones siguientes
Virgo Maria Dolorosissima, est nobis propitia et intercede pro nobis.

Sancte Emigdi, ora pro nobis, et in nomine Jesu Christi Nazareni defende nos, et
hoc seismographon ab impetu terrae motus. (Et aspergat seismographon agqua
benedicta.)

Como es fécil entender, € paréntesis fina indica que al final de las oraciones se
realizala aspersion el sismdgrafo con agua bendita.®®

10. L os instrumentos magneto-6pticos

En un paso més, en 1924 SanchezNavarro se decidio por abordar €l problema
de la construccién de sismoégrafos magneto-6pticos. Como ya hemos dicho, reciben este
nombre porque e registro del movimiento del suelo se hace por procedimientos
magnéticos y su inscripcion por procedimientos Opticos. Sabemos por A. Due (1958)
gue una subvencién del Instituto Geografico y Catastral contribuyé a hacer posible el
proyecto. Este tipo de sismégrafos puede facilmente proporcionar amplificaciones
mucho mayores que los sismografos mecanicos y son mucho maés estables,

2" Hecho que en la orden jesuita se significaba notoriamenteen € A. M. D. G. que cierra sus escritos.

% El mismo Séanchez-Navarro (1924c) nos proporciona una version castellana de la bendicion y

deprecaciones que le siguen:
Omnipotente sempiterno Dios que miréis la tierra y la hacéis estremecer, difundid vuestra
bendicion a este sismografo, y conceded que las sefiales de latierra estremecida se inscriban en
é de modo conveniente, y rectamente se interpreten para la utilidad de vuestro pueblo y para
promowver lamayor gloria de vuestro nombre.

Maria, Virgen dolorosisima, sednos propiciae interceded por nosotros.

San Emigdio, ruega por nosotros y en nombre de Jesucristo Nazareno defiéndenos a nosotrosy a
este sismégrafo del impetu de los terremotos.



especialmente para periodos largos. Esto los convierte en instrumentos especialmente
adecuados para €l registro de los telesismos y, sobre todo, de sus ondas superficiales.
Estas excelentes propiedades eran conocidas ya desde la introduccion de este tipo de
aparatos por Boris Galitzin® a principios del siglo XX; pero su uso no estaba muy
generalizado debido a lo costoso de su mantenimiento, tanto en cuidados como
econémicamente. Sin embargo, es natural que € Observatorio de Cartuja, con la
experiencia y conocimiento ya acumulado en ese momento, y después de haber
experimentado exhaustivamente (y casi agotado) las posibilidades de los péndulos
mecanicos, girase su atencién hacia este campo que permitia una nueva ampliacién de
sus estudios sobre instrumentos sismicos.

Ssmaégrafo Javier

El primero de estos aparatos fue €l llamado sismografo Javier (véase la imagen
Javierl). Puesto que era e primer aparato de este tipo que se montaba en Cartuja nos
hallamos delante de un prototipo. Encontraremos descripciones del mismo en Sanchez
Navarro (1924ay 1927) y Berlage (1932). Para su realizacion se copié muy de cercalos
péndulos Galitzin (véase, p. e. Sagristd, 1920a; o Galitzin, 1911; 1921). Como es
normal en la linea del observatorio se busco su simplificacion. El aparato utilizaba la
misma suspension, siguiendo el sistema de ZolIner, que en el original. Como diferencias
principales respecto a este encontramos una masa (de 7.5 kg) distribuida en forma de
halterio. Los imanes se construyeron con acero del utilizado para“muelles de coche’ de
la empresa “Basconia’. Un primer par de imanes actuaba sobre el amortiguador, una
[&mina de cobre rojo (era la primera vez que se utilizaba un amortiguamiento de tipo
electromagnético en Cartuja) y un segundo par, mas externo y muy por delante del
centro de masas, actuaba sobre el bobinado del sismometro, invirtiendo asi el orden de
colocacion de los elementos presente en e sismégrafo Galitzin original. El
galvanémetro era el clésico tipo Deprez-d’ Arsonval y también fue construido en €
mismo observatorio (imagen Javier2). También era la primera vez que se construian
galvandmetros en los talleres de Cartuja y, una vez mas, muestra € progreso y
refinamiento alcanzado en la construccién de materiales de precision.

También este aparato es obra de A. Sola. Comentaremos que para obtener la
cinta de suspension del galvandémetro, y visto que los hilos de platino iridiado
adquiridos en Alemania no daban el resultado apetecido, utiliz6 un trozo de la finisima
ldamina de plata dorada que recubre la seda del llamado “hilillo de oro”, que se utiliza
para ciertos ornamentos religiosos. Para enderezar la hélice que forma € hilo en su
estado original y obtener la longitud deseada (unos 20 cm), colgd este con una pequefia
pesa de plomo y lo dispuso formando parte de un circuito eléctrico. El paso de corriente
enrojecia el hilo, que bajo la tension de la pesa se alargaba. El resultado fue un hilo de
plata de 0.3 x 0.04 mm de seccién (Due, 1943). El espejo del galvandmetro era
simplemente un cubreobjetos plateado. ElI tambor registrador también era mucho méas
elaborado que los anteriores y disponia de dos mecanismos de relojeria (que seguian,
sin embargo, siendo despertadores), uno para la rotacién del tambor y otro para la
traslacion.

Para asegurar el éxito de la empresa se implord e auxilio divino, y nos dice
SanchezNavarro que se hizo

29 éase, por ejemplo, Galitzin (1910; 1911)



“del modo mas eficaz, aprovechando la estancia en € Colegio-Noviciado de
Cartujadel portentoso brazo del Apéstol de las Indias, San Francisco Javier, que
en sus correrias apostolicas paso los Ultimos afios de su vida en un pais de los
mas agitados por terremotos, Japon; nuestro sismografo, pues, ha recibido la
bendicion con tan insigne reliquia’®.

También este es el motivo por e que recibié e nombre de sismégrafo Javier. Fue
necesario habilitar una habitacion totalmente oscura en donde se instal6 el galvandmetro
y e tambor de registro. Por o que conocemos a través de la hibliografia existente,
parece que la copia cartujana de los sismégrafos Galitzin funcionaba muy
correctamente, siendo su principa defecto que este sismégrafo era demasiado sensible,
saturandose muy frecuentemente su registro. Funciond entre 1924 y 1928, en que fue
sustituido por un nuevo modelo, como veremos. Su periodo propio erade 15 sy el de su
galvandmetro 19 s. La velocidad de registro era de 10 mm/min.

Componente vertical Belarmino

Readlizado el primer prototipo de sismografo magneto-Optico y estudiado su
comportamiento, inmediatamente se comenzo e desarrollo de un nuevo disefio. En este
caso se optd por la construccion de un sismografo para e registro de la componente
vertica del movimiento del suelo. Desde la eliminacién de la componente vertical
Vicentini en 1908 no habiatenido el observatorio ningln aparato para su registro (salvo
la componente de demostracion ya mencionada en 88). Sabemos que se termind €l
sismometro (no asi € galvandémetro y cilindro receptor) justo a tiempo para mostrarlo
durante la visita que realizaron al Observatorio de Cartuja el 12 de Octubre de 1924 un
grupo de participantes en la Asamblea General de la Unién Internacional de Geodesiay
Geofisica celebrada en Madrid en dias anteriores. Recibié € nombre de sismégrafo
Belarmino en honor del cardena jesuita Roberto Belarmino (1542-1621), beatificado
mientras se construia e instrumento®. Una vez més, fue construida por A. Sola a
excepcion del forjado y templado de los cinco imanes en herradura (cuatro para €l
sismémetro y un quinto para €l galvanémetro) que se realizé en los talleres de Manuel
L6pez de Guevara, también en Granada. Aun la construccién del muelle en espiral y su
templado (introduciéndolo stibitamente en agua fria después de largo calentamiento en
plomo fundido) se hizo en el propio observatorio. Encontraremos descripciones de este
instrumento en Sanchez-Navarro (1925 y 1927) y Berlage (1932). Las iméagenes
Belarminol y Belarmino? reproducen dos buenas fotografias del mismo.

Nos explica e mismo Sanchez-Navarro (1925) que para su disefio se copio la
componente vertical Galitzin (véase Sagristd, 1920b; o también Galitzin, 1921) aunque
en este caso, afiadimos nosotros, las diferencias son mas notables que en e sismémetro
Javier. Resulta e sismémetro cartujano mucho més ligero que e original. Sus
dimensiones eran de 85 cm de largo, por 50 cm de ancho, por 74 cm de alturay su masa
oscilante de 3050 g de plomo forrado de laton®. El muelle que sostenia la parte
oscilante se encontraba situado en posicion totalmente vertical. El sismémetro disponia
de 4 bobinas de 200 vueltas cada una, a igual que en el modelo Galitzin original. Por el

%0 Sanchez-Navarro (1924a)

31 Recientemente, Roberto Belarmino fue proclamado santo por laiglesia catélica

32 Recordemos agui e comentario respecto alas masas forradas de latén que transcribimos a describir la
version cartujana del microsismografo Vicentini (88). Nuevamente nosindica el nivel de profesionalidad
del trabgjo del taller de Cartuja.



contrario, y a igual que en el sismografo Javier, €l primer par de imanes actuaban sobre
el amortiguamiento (unaldmina de cobre rojo) del instrumento, mientras que el par mas
lejano a eje de giro actuaba sobre las bobinas registradoras.

En un primer momento se instal sobre un robusto pilar de hormigén de dos
metros de altura (para su buena cimentacion el primer metro se hallaba bajo el suelo de
la sala que lo cobijaba) y protegido por una vitrina. Funciond, con diversos traslados
como veremos, desde 1924 hasta 1966. El periodo del sensor era, a principio, de unos 6
s (aungue se vario varias veces), € del galvandmetro 18 sy la amplificacion maximade
unas 700 veces.

Finalmente diremos que se construyé un segundo sismometro Belarmino. Estuvo
expuesto en la instalacién que el observatorio de Cartuja tenia en la exposicion |bero-
Americana de Sevilla (SanchezNavarro, 1929)®, como puede verse en la imagen
Belarmino5; pero no tenemos noticia de que se utilizase posteriormente.

Ssmdgrafo Canisio

El dltimo sismégrafo construido en € observatorio de Cartuja bajo la direccion
de SanchezNavarro fue una nueva componente horizontal magneto-optica. Recibio el
nombre de sismégrafo Canisio, en honor de San Pedro Canisio (1527-1597). Dado €l
interés habitual puesto por Sdnchez-Navarro en documentar el trabajo realizado, resulta
extrafio que no dispongamos de ninguna referencia bibliografica con la descripcion de
este aparato. Suponemos que esto es debido en parte a que su terminacion coincidié cas
en el tiempo con la disolucion de la orden jesuita en Espafia, decretada a principios de
1932, por el gobierno de la republica. Solamente disponemos de una buena fotografia
del mismo (que reproducimos en la imagen Canisio del CD-Rom) y algunos
comentarios aisados y aparecidos en algunas referencias. Sin embargo, podemos
aproximar sus caracteristicas de disefio. Se trataba de un sismometro electromagnético
muy compacto, de medidas mucho mas reducidas que la componente vertical Belarmino
y, evidentemente, que las horizontales Galitzin. Para la redizacién de este modelo
SanchezNavarro volviéo a péndulo horizontal de armazdn rigida (como eran los
primeros Stiattesi). Las suspensiones no se realizaban mediante puntas afiladas sobre
conos invertidos sino mediante resortes o lenglietas de muy reducidas dimensiones.* Su
masa oscilante era de solo 1.5 kg y correspondia précticamente al peso del armazén
rigido y la ldmina de cobre que actuaba de amortiguador y, a la vez, de masa oscilante.
Por lo tanto, y en un gercicio de simplificacién, correspondia solamente a la masa de
los elementos activos sin ningun afadido. Las bobinas que inducian la corriente del
registro se hallaban, como en todos los sismégrafos magneto-Opticos cartujanos, en la
posicion mas algjada del ge de giro.

Tanto la solucion del armazdn rigido como la reduccion de la masa oscilante
serian utilizadas unos veinte afios después en sismografos como los Sprengnether de
periodo intermedio (como los que funcionaron en Toledo) o los Hiller-Stuttgart que
dotaron masivamente la red naciona en |os afios cincuenta.

Se construyeron dos de estos instrumentos, para el registro de las respectivas
componentes del movimiento del suelo. La componente E-W entrd en servicio en 1928

33 De hecho, parece que se construy6 de manera exprofesa para esta exposici on.
34 Por la fotografia que disponemos nos atrevemos a afirmar que se trataba de hilos de acero.



y laN-Sen 1931. Su periodo propio erade 18 s (méstarde 12 s), el del galvanémetro de
12 sy su amplificacion maxima de unas 500 veces.

Y a hemos apuntado en varias ocasiones el grado de profesionalidad alcanzado
en la construccién de sismografos. En los disefios de |os afios veinte, las caracteristicas
y aun los acabados de los aparatos no tienen nada que envidiar a los construidos por
cualquier taller de fama mundial del momento, tanto para los instrumentos mecanicos
como para los electromagnéticos, en cualquiera de sus partes, sensores, mecanismos
amplificadores, galvandmetros, tambores, etc. Evidentemente, una parte de ese mérito
no correspondia Unicamente a Sdnchez-Navarro, sino también a los mecanicos a cargo
del taller. Todos ellos eran hermanos coadjutores jesuitas. Y a hemos mencionado varias
veces a Antonio Sola. Trabajé en el observatorio desde 1911 y fue el principa €ecutor
de la mayoria de construcciones realizadas en el observatorio hasta la guerra civil. Pero
no fue el Unico y, afortunadamente, conocemos los nombre de algunos mas y los afios
en que trabgjaron en € taler. Estos son: Alfonso Pérez (1906-1913) Antonio Parra
(1907-08), Miguel Jiménez (1908) y Carlos Linares (1909).

Incidiendo ain méas en € nivel alcanzado por la instrumentacién de Cartuja,
debemos apuntar que, por los afos treinta, € director del Observatorio de Toledo,
Alfonso Rey Pastor, no tenia ningln inconveniente en reconocer que en ese momento
Cartuja “constituye una Estacion de primer orden, la megjor de Espaia’ (Rey Pastor,
1932). Esta calidad era también reconocida mundialmente como |lo muestra, p. e, la
invitacion del “Bureau Central Sésmologique International” para publicar en su serie de
“Travaux Scientifiques” un resumen genera de cuanto se habia hecho en €
Observatorio de Cartuja respecto a la instrumentacion sismica (véase Sanchez-Navarro,
1927) o, también, la inclusién de los disefios de Cartuja en € capitulo dedicado a la
sismometria publicado en e “Handbuch der Geophysik” coordinado por Beno
Gutenberg (véase Berlage, 1932). Fueron, en resumen, unos afos de plena madurez.

También por la misma época (alld por € afio 1927 o 28) se empezd la
construccion de un nuevo edificio para abergar |os instrumentos de la estacion sismica
(Sanchez-Navarro, 1928). Este, que debia permitir e abandono de los locales que
provisiona mente se venian ocupando en € Colegio-Noviciado desde 1908, se hallaba al
lado del observatorio astronémico, por la parte norte, y disponia de dos salas auxiliares,
una para los sismégrafos mecanicos y otra, semiexcavada en la roca, para los nuevos
sismografos fotogréficos, ademas de otras dependencias auxiliares. Este edificio todavia
existe, aunque muy transformado, y se utiliza como oficinas del IAGPDS. No tenemos,
por otra parte, noticia exacta de si 1os instrumentos, o por o menos algunos de €llos,
[legaron amoverse a este lugar antes de 1932.

La disolucion en Espafa de la Compafiia de JesUs truncé bruscamente este

periodo que consideramos de madurez justo en su inicio y nunca sabremos que nos
hubiera deparado en €l futuro, si un estancamiento o una nueva evolucion.

11. El Instituto Geogr afico Catastral



Ya se ha explicado en otro lugar que tras la disolucion en Espafia de la
Compania de Jesus el observatorio pasd a depender del Instituto Geogréfico y Catastral.
Este incluy6 el Observatorio de Cartuja en su red y, como tal, publico sus datos en los
boletines de la época. La direccion del mismo recay6 en e ingeniero gedgrafo Félix
Gobmez Guillamon, director entonces del observatorio sismico de Almeria, que
compagino la direccién de Cartuja con lainspeccion de la primera estacion y también de
Malaga. Si bien este cambio detuvo la construccién de nuevos sismografos, no cesd por
ello la actividad directa en torno alos mismos. Durante su direccion, que se prolongo
hasta 1938, en que € observatorio fue devuelto ala orden jesuita, Ilevé a cabo mejorasy
ampliaciones de los edificios y procedi6 a la reinstalacion de los sismografos, que
fueron llevados desde su antigua instalacion en el Colegio-Noviciado a los nuevos
locales construidos en los terrenos del observatorio astrondmico. Posteriormente,
Gomez Guillamén readlizaria también, ya en su nuevo destino en el observatorio de
Malaga, adaptaciones y disefios de nuevos sismografos, sin duda inspirados en el
trabajo de Cartuja.®

El cambio de ubicacion de los distintos instrumentos se realizd de forma
escalonada, para que no quedase interrumpido € registro. Concretamente, conocemos €l
momento del cambio del péndulo vertical Cartuja, que al iniciarse 1934 pasd de
registrar la componente N-S a hacerlo sobre la E-W, y se aprovechd este cambio para
aumentar su masa de 280 kg hasta 370 kg. También, y por la misma época, €
sismografo Berchmans fue reinstalado y su masa aumentada hasta 4260 kg. En todas
estas labores Gémez Guillamén dispuso de la incalculable colaboraciéon de A. Sola, que
permanecio durante este tiempo como mecanico del observatorio.

12. La postguerra. Antonio Due director.

En 1938 la compariia de Jestis toma nuevamente la direccion del observatorio y
Sanchez-Navarro retoma sudireccion hasta 1940, afio de su muerte. No tenemos noticia
gue en este tiempo se introdujera modificacion alguna en los instrumentos del
observatorio. Yaen la postguerra, €l observatorio de Cartuja continud con su actividad y
con un nuevo director, Antonio Due, que habia sido subdirector del mismo desde 1925.
El registro continud con los dos bifilares, el Cartuja vertical, el Berchmansy € grupo
magneto-optico formado por la componente vertical Belarmino y los dos horizontales
Canisio.

% Realiz6 su principal contribucion a la sismometria espafiola con € disefio y construccion del
sismografo Victoria (Gomez Guillamon, 1942). Resulta sintomético que este sismografo se construyera
inmediatamente después de la llegada de Gémez Guillamén aMéagay no es descartable (aunque
tampoco hemos podido confirmarlo de ningin modo) que su estancia en Cartujale influyese
definitivamente a este respecto. Respecto a sismégrafo en si, resultadificil quelaideaorigina desu
proyecto correspondiese a un proyecto anterior de Cartujano llevado a cabo, puesto que € modelo
realizado corresponde a una copiadel sismégrafo de tipo Benioff, presentado en publico por primeravez
en 1932 (Benioff, 1932) y, por tanto, yafuera de la época de Sanchez-Navarro como director en Cartuja.
Pero s sabemos que fue construido por A. Sola, que se incorporé como mecanico a Observatorio de
Malaga. Por lo tanto, las técnicas utilizadas en su construccion son directamente herederas del
Observatorio de Cartuja.



Durante los afos inmediatamente posteriores a la guerra civil no encontramos
muchos cambios. Cabe destacar que se procedié a aumentar la velocidad de registro del
Berchmans, que paso de 15 a 30 mm/min. (Due, 1940).

También algo méas tarde se inicié una serie de experimentos destinados a
conseguir una mayor sensibilidad a altas frecuencias de los sismografos magneto-
opticos (Due, 1943). Para ello se hicieron pruebas con los galvandmetros de los
instrumentos, variando principalmente el periodo de los mismos y utilizando distintos
bobinados (por los tanto, variando su sensibilidad). Como resultado de estos
experimentos se dgjé e sistema con periodos propios del orden de 12 s para los
sismégrafos y de 2 s para los galvandmetros. EI mecénico del observatorio era entonces
€l jesuita Juan Francisco Martinez Dornacul.

Ssmdégrafo Cartuja Maximo

A principios de 1949 se inici6 la reforma méas importante de esta época. Se
desarm6 € Berchmans y a partir de su cgja de palastro y una parte importante de sus
antiguos elementos se construy6 un nuevo sismografo del tipo bifilar (Due, 19494); pero
no se sigui6 el esquema de los bifilares Cartuja, sino que era mucho més parecido a los
Mainka, puesto que el resorte que actuaba en su suspension inferior operaba bajo
tensiéon. La parte mecanica la realizé Carlos Ruiz Raya, hermano coadjutor. Con esta
reforma se busco disponer de un sismografo de un periodo largo y gran aumento. Debia
permitir un mejor estudio de las ondas internas de los telesismos y, por otra parte, se
buscaba también librar a registro de los microsismos que frecuentemente empafiaban
los de otros instrumentos de la estacion. Se aumentd todavia més la masa oscilante,
elevandola hasta 4500 kg. Registraba una Unica componente EW, su periodo propio
podiallegar facilmente alos 15 s aunque normal mente funcionaba alrededor delos 10 s,
la amplificacion estética era de 800 y disponia de un amortiguador de glicerina.
Funcioné entre 1949 y 1960. En las imagenes Maximol y Maximo2 podemos ver
dibujos de este instrumento.

A nuestro entender, no fue una reforma afortunada. El instrumento resultante, el
unico conservado hasta hoy de todos los construidos en e Observatorio de Cartuja y
cuya estructura podemos contemplar todavia en €l jardin del observatorio, cumplia los
objetivos previstos; pero creemos que estos objetivos no justificaban la pérdida de un
instrumento de las caracteristicas del Berchmans. Es muy posible que un cambio de
velocidad del registro de los instrumentos magneto-Opticos hubiese bastado a mismo
fin. Por otra parte, y debido a que los péndulos invertidos necesitan un entretenimiento
mayor que, sin ir mas lgjos, l1os péndulos bifilares, es muy posible que en esa época €l
registro del Berchmans dejase ya mucho que desear y se optara por algo nuevo y méas
simple que por una costosa reparacion.

Macrosismografo Cartuja

También tenemos noticia de la construccion, en 1949, de otro sismografo. Se trataba del
macrosismografo Cartuja (Due, 1949b). Con su disefio se perseguia la misma idea que
con € Grupo macrosismico Alhambra afios antes, que era disponer de un registro
especial paraterremotos locales. Por |o tanto, era aconsejable disponer de amplificacion

% Un coste no tanto monetario sino en horas de trabajo de precision, que luego deberia continuarse si se
deseaba un registro en buenas condiciones.



no muy grande y gran velocidad de registro. Para ello se construyé un pequefio péndulo
bifilar (del que no conocemos el sistema de suspension inferior de la masa,® aunque
sospechamos que, como en e Cartuja Maximo, se redlizaria mediante un resorte
sometido a tensién). Su masa era de solo 15 kg, su amplificacién estética de 20 vecesy
disponia de amortiguamiento por glicerina. Su tambor de registro era de 25 cm de
circunferencia y su velocidad de 60 mm/min. Este tambor no funcionaba
permanentemente sino que solo actuaba accionado por un sismoscopio. Este no era més
gue un contacto eléctrico instalado en el mecanismo de amplificacién del péndulo
vertical Cartuja, que cerraba un circuito eléctrico que, a su vez, ponia en marcha el
tambor registrador. Este daba una Unica vuelta (y, por tanto, solo registraba durante
cuatro minutos) y se detenia nuevamente. Una vez realizado € registro debia armarse de
nuevo e sistema para que estuviera en condiciones de funcionar otra vez. No tenemos
noticia de que este aparato funcionase regularmente, 0 que estuviese en servicio durante
mucho tiempo, aungue tampoco cabe descartarlo. Solo disponemos de una fotografia, y
no de muy buena calidad, de este aparato y la reproducimos en laimagen Macrosis.

Este es e Ultimo sismografo construido en Cartuja del que tenemos noticia
fehaciente y cierra la etapa iniciada algo més de 40 afios antes, en 1906. Disponemos,
sin embargo, de algunas informaciones adicionales. Una pequefia nota publicada en la
revista Urania (Actividad, 1953) nos informa que durante el afio 1952 se experimentd
con un sismografo de torsién para registro optico con amortiguamiento magnético, y
cuya masa total mévil era inferior a los tres gramos.® Aunque la nota deje traspasar la
sensacion de que este instrumento estaba funcionando, no tenemos ninguna constancia
de sus registros ni de cualquier otra caracteristica del mismo. También sabemos que
afios antes, en 1946, A. Due visito el Observatorio del Ebroy realizo alli pruebas parala
construccion de un sismégrafo magneto-optico. No tenemos, sin embargo, noticia de
que se consiguiera ningln resultado con ellas.®

El Observatorio Geofisico de Villafranca de los Barros

En 1945 la compafiia de Jesis tomd la decision de instalar un observatorio
geofisico en Villafranca de los Barros. No disponemos de mucha informacion sobre €l
porqué de esta estacién, la Unica fuente de que disponemos es la revista Urania. En su
niam. 220 (Urania, 1949) nos informa de la creacion de la misma. Parece que la
presencia de Emilio Ortega, jesuitay antiguo subdirector de la seccion astronémica del
Observatorio de Cartuja, en el colegio de San José gque la compariia de JesUs regenta
todavia en Villafranca de los Barros, propulso la decision, tomada ya en enero de 1945,
de instalar en él un observatorio geofisico. Debia disponer de secciones astrondémica,
sismoldgicay de magnetismo y electricidad terrestre.

Respecto a la seccién sismica, en € afio 1945 se construyeron dos sismografos
(un péndulo vertical y otro bifilar) paralamismaen el observatorio del Ebro y se pensd
en instalarlos en el sotano de la Iglesia c&l colegio; pero por diversas dificultades la
instalacion no se llevd a cabo. Nuevamente nos informa Urania que en el afio 1949

37 Aunque sabemos que tanto e inferior como el superior estaban construidas con filamento de acero fino.
% Por o tanto, una copia de los cl&si cos sismégrafos Wood-Anderson (Anderson and Wood, 1925), muy
en boga en ese momento.

% Lainformacion aparece en laintroduccion del Boletin del Observatorio del Ebro correspondiente a
dicho afio y noslaha confirmado personalmente J. O. Cardus, jesuita, que posteriormente fue director del
mismo, y ya se encontraba en esa época en dicho observatorio.



guedaba todavia pendiente la decision sobre su emplazamiento. El traslado de Ortega a
Bolivia frustr6 el desarrollo ulterior de este observatorio y suponemos gue la seccién
sismica nunca lleg6 ainstalarse. También suponemos que la decisiéon del encargo de los
sismografos a observatorio del Ebro, en lugar de Cartuja, se debe ala mgor posicion y
posibilidades del primero en aquel momento. Ademas, parece que uno de los
propulsores del Observatorio de Villafranca fue Antonio Romafa, director del
Observatorio del Ebro, y es natural que se estableciera una dependencia respecto a este
en muchos aspectos.

No obstante, la direccién del nuevo observatorio por parte de Ortega, antiguo
miembro de Cartuja, nos obliga a pensar en este observatorio prontamente abortado
como un fruto colateral del Observatorio de Cartuja

13. La ultima etapa. Nueva intervencion del 1GC

En 1965 Due deja la direccion del observatorio siendo substituido por Teodoro
Vives. Ya en ese la antigliedad de los instrumentos, su estado de conservacion y su
originaidad, que obligaba a construir “ex profeso” cualquier recambio, aconsegjé su
retirada. Para la continuacion del interrumpido registro sismico en Cartuja intervino el
Instituto Geogréfico Nacional, que, en 1966, instal6 en el Observatorio las tres
componentes de los sismografos Hiller-Stuttgart, construidos por Askania (Berlin) que
se encontraban anteriormente en el Observatorio sismoldgico de Méagay que, debido a
lainclusion de este dltimo en la WWSSN (World Wide Standard Seismic Network), y
de lainstalacion de la instrumentacion correspondiente a dicha red, habian quedado sin
servicio. Se trataba de sismégrafos magneto-6pticos disefiados especialmente para €l
registro de la sismicidad regional. Su periodo propio y € de sus galvandmetros era de
1.5 s, su amortiguamiento critico y su amplificacion méxima del orden de 8000 veces.
Su velocidad de registro era de 60 mm/min. A pesar de que en Espaiia llegaron a
funcionar hasta 6 grupos diferentes de estos aparatos, son instrumentos muy mal
documentados y solo disponemos de algiin manual de utilizacion. Se mantuvieron en
servicio en el observatorio hasta 1985.

Mientras tanto, en 1970, la compafiia de Jesus transfirié el funcionamiento del
observatorio ala Universidad de Granada. A partir de este momento empieza una nueva
etapa de su historia en la que no entraremos, puesto que el objetivo de este capitulo es el
andlisis de la antigua instrumentacion sismica del Observatorio de Cartuja. Sin
embargo, aun no pondremos fin al mismo, puesto que aln quedan algunos aspectos por
analizar alos que pasamos acto seguido.

14. Losinstrumentos de sismologia aplicada

Y a comentamos en apartados anteriores el interés de Sdnchez-Navarro por la
sismologia aplicada, y principalmente alaingenieria. Por |os escritos del autor, entendia
éste como ingenieria aplicada tanto el estudio de las vibraciones de los edificios,



puentes y otras construcciones, como el estudio de las vibraciones de motores, naves,
vagones, etc. Desde € punto de vista de la instrumentacion, este interés se materializo
en la construccién de diferentes aparatos muy dirigidos a estudio de vibraciones
artificiales. El interés de SanchezNavarro por € tema fue muy temprano y puede
apreciarse en su libro Terremotos, sismoégrafos y edificios (1916), y en otras
publicaciones (p. e., SdnchezNavarro, 1915h).

Yaen € terreno de la instrumentacion, gue es el objetivo de nuestro estudio, en
1909, SanchezNavarro, a presentarnos su péndulo bifilar de demostracion (Sanchez
Navarro, 1909d), aprovecha la oportunidad para comentar que se habia construido un
“cilindro receptor con motor de relojeria, especialmente adaptado para nover la banda
con gran velocidad (de 2 a 5 mm/s), indispensable para el importante estudio de los
movimientos artificiales’, y incluye una fotografia del pequefio péndulo con e
registrador descrito, 10 que deja pensar que llego a utilizarse este instrumento con esta
finalidad.

Y ya poco después, en 1911 encontramos un primer modelo de instrumento
construido expresamente con este fin y de 21.5 kg de masa (Sanchez-Navarro, 1911). Se
trata del [lamado tromémetro Cartuja. Por lo que apreciamos en las fotografias, no se
trataba de un instrumento muy manejable (véase laimagen Tromol). Estaba compuesto
por un péndulo vertical de 21.5 kg de masa y sostenido por una estructura metalica en
forma de U invertida. Este podia oscilar en una unica direccién. Bajo la masa, la misma
estructura sostenia el mecanismo multiplicador-inscriptor y, debgjo de este, se
encontraba un amortiguador de vaselina. La amplificacién era variable entre 30 y 300.
El registrador era el mismo que hemos descrito en el parrafo anterior. Como ya hemos
dicho, por su peso (unos 25 kg en total) y dimensiones, no se trataba de un instrumento
fécilmente transportable. Fue construido por A. Sola.

Continuando en esta linea, en 1913 se present6 en el Congreso de la Asociacion
espafiola para el progreso de las ciencias de Madrid e Ilamado tromometro de Cartuja
“pequefio modelo”, para diferenciarlo del anterior (Sanchez Navarro, 1916). Se trataba
nuevamente de un péndulo vertical; pero de dimensiones mucho més reducidas,
fécilmente transportable y mucho més portétil. La masa oscilante del instrumento,
péndulo vertical, de unos 5 kg, se hallaba en la parte inferior, inmediatamente por
encima del tripode que le servia de base. Encima de la masa se hallaba el mecanismo
inscriptor gue no era unico. Existia uno de una sola palancay poco aumento y otro de
dos palancas y gran aumento, intercambiables fécilmente. Con este sistema podian
obtenerse amplificaciones variables entre 16 y 350 veces. La inscripcion podia ser en
tinta o papel ahumado. El buen contacto de las palancas inscriptoras se aseguraba con
resortes en espiral, como en e péndulo vertical Cartuja; pero dada la pequefiez de la
masa del instrumento, su presencia influia notablemente en e periodo propio del
instrumento que variaba desde 0.535 s hasta 2.0 s. Disponia también de un
amortiguamiento. Por lo tanto, con un instrumento cuya masa total no excedia de 6.5 kg
(més 1.2 kg del receptor, que en las fotografias continuaba siendo del mismo tipo que el
disefiado en 1909), y mucho més compacto, se habia conseguido las mismas
prestaciones que con €l anterior tromémetro Cartuja. El autor material del instrumento
fue, una vez mas, A. Sola. Reproducimos una fotografia del mismo en la imagen
Tromo2. Ya hemos dicho anteriormente gque este instrumento (o una copia del mismo)
formé luego parte del grupo macrosismico Alhambra.



En e Congreso de la Asociacion espafiola para el progreso de las ciencias de
Sevilla, de 1917, presenté SanchezNavarro un nuevo instrumento para la sismologia
aplicada que recibié el nombre de Trerometro Granero (SanchezNavarro, 1919b). Se
trataba de un instrumento sumamente sencillo. La disposicion de la masay € sistema
amplificador-inscriptor era muy parecido a tromometro Cartuja “pequefio modelo;
pero, en vez de utilizar € principio del péndulo vertical, se utilizd € del péndulo
invertido (véase la imagen Granerol). En este caso, €l efecto de todos los resortes
actuantes (sobre la masa, de 7.5 kg, y las palancas) contribuia a reducir €l periodo del
instrumento que quedaba reducido a 0.15 sy, mediante la variacién de la tension del
resorte en espiral de la primera palanca se podia variar € mismo. Su amplificacién
también podia llegar hasta 300 y disponia de registro en tinta (véase la imagen
Granero3) y en papel ahumado. Se hicieron también pruebas para utilizarlo con registro
optico (inscrito en papel fotografico, como es natura) con lo cual se acanzaban
amplificaciones del orden de 3000 a 60000 veces. Una de las posibles aplicaciones que
Sanchez-Navarro sugiere para este aparato es su utilizacion para la localizacion de
piezas de artilleria en accion. No debe extrafiarnos esta sugerencia porque durante la
primera guerra mundial estos métodos |legaron a utilizarse efectivamente (véase Mier,
1917).

El dltimo aparato construido en Cartuja para su utilizacion en sismologia
aplicada y del que tenemos noticia fue presentado en e congreso de la Asociacion
espafiola para € progreso de las ciencias de Bilbao, en 1919 y también a finales de
Noviembre de 1920, en ocasion del congreso nacional de ingenieria, en Madrid, en el
gue fue premiado con la medalla de plata (SanchezNavarro, 1921b). El nuevo
instrumento se present6 bajo el nombre de macrotrerdmetro Granero. Nos informa el
mismo SanchezNavarro (1919b) que este instrumento era, en cierto modo,
complemento del anterior y estaba (como su nombre indica) pensado especialmente
para movimientos fuertes (0 estremecimientos violentos en palabras de su autor).

Reamente, se trataba de un instrumento versétil en extremo y su disefio
presentaba un gercicio de simplificacién extrema. Su elemento més voluminoso era el
tambor receptor®, limitandose su parte oscilante a una ldmina de acero (realmente, se
trataba de un trozo de cuerda de fondgrafo) fija por un extremo ala base del instrumento
y su extremo libre rematado por un borne de laton al que se fijaban |as distintas palancas
y plumas inscriptoras (véase la imagen Granero?). Una pesa de latdén (que podia
intercambiarse por otra mayor) de 445 gr podia corrersey fijarse alo largo de lalamina
variando asi € periodo. Por lo tanto, se trataba de una mezcla de péndulo invertido y
l&mina o barra flexible. El instrumento dentro de su caja (de maderay con medidas 26
cm de alto, por 25 cm de largo, por 21 cm de ancho) pesaba 4.5 kg y no era necesario
extraerlo de la misma para utilizarlo. Podia registrar tanto € movimiento horizontal
como € vertical con solo cambiar su posicién. Su periodo propio era variable entre
0.025y 0.65 s. No conocemos su amplificacion, aunque en este caso no era muy grande
y parece gue no disponia de amortiguamiento. Con una eleccion conveniente de sus
condiciones de trabajo podia funcionar también como clindmetro.

El prototipo de este instrumento, como todos los anteriores, fue construido por
A. Sola 'y sabemos que tuvo una cierta difusion fuera del observatorio pues, como nos
informa el mismo SanchezNavarro (1921a), copias del mismo (suponemos que para su

“9 Con velocidades de registro de 3.2, 4.5 y 15 mm/sy unabandade papel de 10 cm de anchura por hasta
10 mdelargo.



venta) fueron luego construidas en los Talleres de Automética de Madrid* y también
por la casa constructora de aparatos cientificos Dalmau Montero, de Barcelona. Entre
otras aplicaciones, se hicieron pruebas con él para analizar el vaivén de los vagones de
ferrocarril. En SanchezNavarro (1918) podemos ver agunos fragmentos de los
registros obtenidos en diferentes vagones en lalinea Granada-Madrid.

Para concluir este apartado, debemos recordar que, dada la relacion que existia
entre ambos, suponemos que el origen del interés y primeros instrumentos de Sanchez
Navarro para la sismologia aplicada no puede estar muy lejos de los trabajos y disefios
gue por la misma época realizaba G. Alfani, del Osservatorio Ximeniano, en
Florencia®

15. La difusién de lainstrumentacion de Cartuja en Espafa

La instrumentacién sismoldgica de Cartuja, como tal, no tuvo practicamente
difusién en Espafia. Muy probablemente, esto se debe, por una parte, a su originalidad
Yy, por otra, a que €l Observatorio de Cartuja nunca penso en actuar como fabricante de
sismégrafos. Estos se construian para satisfacer las necesidades del registro del propio
observatorio, y no con un interés especifico en su comercializacion. Sin embargo, es
cierto que se construyeron algunos instrumentos para otros observatorios y, ademas,
podemos seguir lainfluencia de sus disefios en diversos aparatos.

Concretamente, no existié ningln otro observatorio en Espafia que utilizase
aparatos construidos en Cartuja. Por o tanto, solo encontramos la influencia de sus
disefios. Veamoslo.

Primeramente nos referiremos a los sismégrafos del tipo Mainka que construyé
el Observatorio del Ebro. Reciben e nombre Mainka porque su suspension inferior se
realiza mediante una lamina operando bagjo tensién; pero, cuando observamos el disefio
de todo € elemento de suspension, notaremos enseguida cuanto debe su disefio a la
misma pieza de |os bifilares Cartuja, con sus diferentes tornillos que permiten un répido
centrado y cambio de periodo. Asimismo, su sujeccién a un muro, sin pie de soporte,
recuerda totalmente a los bifilares Cartujanos. En cambio, no notamos traza de la
influencia de Cartuja en su mecanismo inscriptor, a no ser por la ligereza de sus
elementos, realizados en paja.

Otro instrumento que debe algo a observatorio de Cartuja es la reforma del
sismografo Wiechert horizontal de Toledo, realizada por Vicente Inglada en 1920 (Rey
Pastor, 1929). Se le dot6 de un nuevo sistema amplificador-inscriptor, especialmente

*! Los Talleres de Automética eran dirigidos por el afamado ingeniero Leonardo Torres Quevedo y en su
momento representaron un intento del estado para disponer de un taller-laboratorio que elaborase
instrumentos cientificos paralas necesidades nacionales. Para mas informacion sobre el temavéase, p. e.
Moreno y Romero (1997).

También en este laboratorio se realizaron copias del modelo anterior, € “ Trerometro Granero”.

“2 Ladifusion de alguno de sus trabajos fue notoria. Sin ir més |ejos, a principios de 1911, los peri6dicos
esparioles se hacian eco de |las experiencias que Alfani habia realizado con su “trepidémetro” en latorre
inclinadade Pisa. P. e, € periédico “LaVanguardia’ de Barcelonale dedicaba unaextensa notailustrada
con fotografias en su “hoja cientifica’ del dia19 de Enero de 1911.



ligero, que permitié dotarlo de una amplificacién muy superior a la que tenia hasta €l

momento y que todavia podemos contemplar, puesto gque este aparato todavia existe. La
fuente de inspiracion de este sistema, aungue para nada sea una copia de los originales,

fueron los sistemas amplificadores de Cartuja.

También los péndulos bifilares y verticales construidos por Francisco Graifio en
el Observatorio de San Fernando tienen una fuente de inspiracion en los homoénimos de
Cartuja. Su sujeccién directamente a un muro y €l sistema de centrado de la suspension
inferior asi lo translucen.

Finalmente, en los afios previos a la guerra civil vemos aparecer el nombre de
SanchezNavarro en algunos proyectos y reformas. En los afios treinta se instalé una
estacion sismica en el parque del Retiro de Madrid, en los locales hoy ocupados por €l
Centro Meteorolégico Regional (SanchezNavarro, 1934). En ella habia instalado un
sismégrafo “Omori-Navarro (comporente NE-SW) de 2000 kg. Sin duda se esta
refiriendo a un péndulo del tipo Bifilar Cartuja; pero no disponemos de ninguna
informacion adicional sobre el mismo. También en el Observatorio de Almeria se
instald, en 1936, un nuevo péndulo vertical de 800 kg de masa y que registraba la
componente E-W. En los primeros afios también ostentaba el nombre de Navarro,
significando su inspiracién en el péndulo vertical de Cartuja (pensemos, ademas, que en
aquellos afios la inspeccién del Observatorio de Almeria era ostentada por F. Gémez
Guillamon, lo cual aclaramucho € origen del instrumento).

16. Laimportancia de Cartuja para la sismologia sudamericana

La influencia del Observatorio de Cartuja es, en contraposicion alo ocurrido en
Espafia, muy importante. De hecho, es determinante para los inicios de la sismologia
instrumental en varios paises y la sismologia sudamericana debe algunos de sus mejores
sismografos al Observatorio de Cartuja.

El Observatorio de San Calixto

En 1911 Esteban Tortosa, hermano coadjutor y que trabaj6 en el observatorio de
Cartuja entre 1907 y 1908, aunqgue por la informacion que disponemos no trabajo en la
construccion de sismografos, instalé en el colegio de San Calixto, que regentaban los
jesuitas, en La Paz, Bolivia, un péndulo horizontal Cartuja de 450 kg, idéntico por lo
demés al de 305 kg existente en aquella época en aquel centro (15 s de periodo, dotado
de amortiguamiento y una amplificacion estética de 80 veces). En 1913, y siguiendo una
recomendacion formulada en el congreso de la asociacion internacional de sismologia
de Manchester (1911), se decidi6 convertir este centro en una estacion de primer orden.
Se nombré como director del mismo al francés Pierre Descotes™ (1877-1964), a quien
ya hemos encontrado anteriormente al hablar de la construccion de diversos sismégrafos
en Cartuja. Para dotarla decidié instalar un nuevo péndulo vertica de modelo muy
parecido al Cartuja. Se componia de un recipiente de palastro, de forma cubicay Ileno
de hierros de deshecho con una masa total de 1500 kg. Su montura era cardanica, con
muelles de suspension muy separados entre si para evitar |os movimientos de nutacién

*3 En algunos escritos se le cita con la grafia Descottes.



de lamasay un sistema amplificador inscriptor formado por tres palancas (en vez de las
dos de Cartuja). Registraba las dos componentes horizontales del movimiento del suelo
(N-S 'y E-W) con un periodo propio de 2.4 sy una amplificacion de 1000 veces
(realmente notable en su tiempo). Posteriormente se afiadié a estos equipos un nuevo
sismografo bifilar del modelo Cartuja (componente N-S). Comenzé a prestar sus
servicios en 1914 y tenia una masa 2000 kg, 14 s de periodo, una amplificacion de casi
200 veces y estaba dotado de amortiguamiento. En abril de 1924 €l bifilar de 450 kg fue
reemplazado por uno de 3500 kg, con una amplificacion de 300.

La estacion se encontraba instalada en la cripta de laiglesia del colegio de San
Calixto, lugar muy adecuado; pero que prestaba a los instrumentos un decorado que no
degja de chocarnos, como puede verse en las imégenes LaPazl, LaPaz2 y LaPaz3 del
CD-Rom. Por su situacion y caracteristicas, la importancia de este observatorio, tan
ligado instrumentalmente al de Cartuja, fue fundamental para € progreso de la
sismologia a nivel mundial, recibiendo el elogio de Gutemberg and Richter (1954) que
lo consideraron la més importante estacién mundial anivel individual .*

La estacién sismoldgica de Sucre

No seria La Paz, con toda su importancia, la Unica estacion sismica de Bolivia
relacionada con Cartuja. En 1926 la compafiia de Jesls instalé un nuevo observatorio
sismoldgico en € colegio del Sagrado Corazon de Sucre (Bolivia). Nuevamente se
utilizaron modelos de origen Cartujano. En un primer momento fue un péndulo bifilar
de 3000 kg, periodo 12 s y amplificacion 300 dotado, como es légico, de
amortiguamiento. Registraba la componente N-S. A partir de junio del mismo afio
encontramos también un péndulo vertical 1340 kg de masa, 3 s de periodo y
amplificacion 670 veces. Registraba la componente NE-SW. Desgraciadamente, no
disponemos de més informacién al respecto, habiendo obtenido la que proporcionamos
de los boletines sismicos de la misma estacion.

La estacién sismica del Colegio de San Bartolomé, Bogota.

En 1916 Carlos Ortiz Restrepo y Enrique Pérez Arbelaez, jesuitas colombianos,
fueron comisionados para hacer un breve curso de sismologia en e observatorio de
Cartuja. Como consecuencia, se encargé a los talleres de Automética de Torres
Quevedo la construccion de un modelo de péndulo bifilar Cartuja. Por distintos
motivos, este péndulo no llegd a Colombia sino afios después y todavia tardd algunos
anos en instalarse. Entré en servicio en verano de 1921, instalado en la parte baja del
Colegio de San Bartolome, de Bogota Su masa era de 200 kg. Un poco mas tarde
Simo6n Sarasola, jesuita basco, instald en el mi smo colegio una estacién meteorologicay
mejord la estacion sismica. En Junio de 1930 se instal6 un segundo hifilar Cartuja,
construido en Granada y de 1000 kg de peso. No tenemos mas datos de estos
instrumentos, y los que disponemos muestran contradicciones algunas veces (véase
Ramirez, 1977; y Rafael, 1988). Queda claro, eso si, que Cartuja contribuyo
decisivamente a nacimiento de la sismologia instrumental en Colombia.

El Colegio de Montserrat, Cienfuegos

*4 El lector encontrardinformaciones adicionales en Descotes (1913) y Drake (1995).



Tenemos unos datos para la confusion. Sanchez-Navarro (1915) afirma que se
construyeron en Cartuja las piezas principales (mecanismos y suspensiones) de un
sismégrafo que funcionaba (ya en 1912) en €l colegio de Montserrat, que regentaban los
jesuitas, en Cienfuegos, Cuba. Por otra parte, una fotografia, conservada en el mismo
observatorio de Cartuja y que reproducimos en e CD-Rom (imagen bifilarb),
perteneciente a la suspension inferior de un péndulo bilifar, Ileva la inscripcién
“Cienfuegos’ anotada en su reverso. Sin embargo, nunca hemos tenido noticia de la
existencia de una estacion sismologica en dicho colegio. En cambio, existia en dicho
lugar un observatorio meteorol égico que publicaba regularmente sus boletines, alos que
hemos tenido acceso, y no hemos encontrado ninguna referencia ala misma. Nos queda,
por tanto, la duda de su existencia. Si parece claro, por otra parte, que este sismografo
fue construido.

17. Lainfluencia de Cartujaen Italia. Un viaje deregreso.

Recordemos como, al describir los primeros sismégrafos que se instalaron en el
Observatorio de Cartuja, apuntamos su origen y adscripcion a la escuela italiana de
instrumentacion sismica. El trabajo sobre instrumentacion desarrollado en Cartuja,
abierto atodo lo bueno que se producia en cualquier parte del mundo e innovador, hizo
gue los model os desarrollados en el observatorio se diferenciasen enseguida de aquellos
gue les habian servido de primer modelo y, aln mas, que |os antiguos maestros copiaran
de sus alumnos, en lo que definiriamos como un vigje tecnolégico de iday vuelta. Y es
de este modo como, alrededor de los afios veinte, encontramos algunos modelos de
Cartuja en observatorios italianos.

Hemos detectado dos observatorios con instrumentos que llevan el nombre
Cartuja o Navarro. Cronoldgicamente, € primero es e observatorio de “Valle di
Pompei”,® cerca de N&poles. En sus boletines encontramos, entre 1918 y 1924, la
presencia de un “pendolo Navarro Neumann”. Su masa era de 850 kg, su periodo propio
de 1.9 sy su amplificacion estética de 320 veces. Por sus caracteristicas se trata, sin
duda, de una copia del péndulo Cartuja vertical. Su velocidad de registro era de 10.8
mm/min y parece que registraba dos componentes perpendiculares del movimiento del

suelo.

También en e Osservatorio Ximeniano de Florencia hemos detectado la
presencia de un péndulo Cartuja. Suponemos que se trataba también de un péndulo
vertical. En este caso su masa era de 100 kg, su periodo de 6 sy su amplificacion de 200
veces. La velocidad de registro era de 70 mm/min. Este Ultimo es un caso
paradigmatico, puesto que €l director del observatorio Guido Alfani fue, como hemos
dicho, uno de los consultores para la realizacion de la primera instalacion de
instrumentos sismicos en Cartuja. Tampoco es de extrafar, puesto que la relacién
cientifica entre Alfani y SanchezNavarro fue constante. También hay que apuntar agui
gue e director del observatorio de Valle di Pompel, G. B. Alfano, era discipulo de
Alfani y podemos hipotetizar unainfluencia de Alfani en laintroduccion de sismégrafos
de modelo cartujano en este observatorio.

“5 También llamado “ Osservatorio Pio X", en honor de dicho pontifice.



Finamente, y como una segunda hipétesis no confirmada de influencia mutua,
no deja de ser sintoméatico que el observatorio Ximeniano y Cartuja desarrollaron casi
en paralelo la construccién de versiones propias de los sismografos magneto-opticos
Gadlitzin.

18. Los sismogramas de Cartuja. Reflexion final

Ya para terminar este capitulo dedicado a la instrumentacién sismica del
observatorio de Cartuja nos referiremos a sus registros, |os sismogramas. En este tema,
desgraciadamente, debemos decir que los sismogramas registrados por todos los
sismografos descritos fueron irremisiblemente destruidos en los afios sesenta;
habiéndose perdido con €ellos informaciones esenciales sobre alguno de los principales
terremotos ibéricos de este siglo. Sin embargo, y recuperando un trabajo que realizamos
hace algun tiempo y que aqui reproduciremos en parte (Batll6, 1999), diremos que
existe la posibilidad de recuperar un nUmero minimo; pero no despreciable, de estos
registros. Por una parte, un feliz hallazgo en el Observatorio del Ebro permitié recuperar
contactos fotogréficos de una treintena de graficos correspondientes a diferentes
terremotos registrados por diferentes sismografos de Cartuja™ y, por otra, una revision
metoédica de publicaciones cientificas del siglo XX, en las que regularmente se
publicaban resultados de los trabajos y observaciones sismoldgicas de la estaciéon de
Cartuja (la gran mayoria escritas por €l ya mencionado Manuel M. SanchezNavarro
Neumann), permitié halar un buen nimero de reproducciones de gran calidad de
diferentes graficos de terremotos registrados por sus sismografos. Las fuentes
consultadas se especifican en la tabla 2. En negrilla las fuentes principales y que han
sido objeto de una consulta y vaciado exhaustivo y, a continuacion, otras fuentes que
nos han permitido completar la coleccion presentada. En total, disponemos nuevamente
de poco més de un centenar de registros correspondientes a unos sesenta terremotos
diferentes (regionales y telesismos) obtenidos en la practica totalidad de los muy
diversos aparatos que funcionaron en Cartuja, en un periodo que abarca desde 1903
hasta 1942. No descartamos que en un futuro pueda completarse este catdlogo de
graficos de los sismégrafos de Cartuja con otros hallazgos, puesto que hay pistas de la
existencia de méas copias (véase, p. e., SanchezNavarro, 1934).%

Presentamos el resultado de la investigacion realizada en forma de tabla (tabla
3). Esta, se estructura en 15 columnas. La primera columna (Reg.) es un nimero ce
registro de referencia. Se asigna de forma que a cada terremoto le corresponda un
numero distinto. Asi, registros con e mismo numero de referencia corresponden a
distintos sismogramas del mismo terremoto o a diferentes copias del mismo
sismograma. Otros eventos registrados como réfagas de viento, variaciones de presion o
vibraciones de origen cultural no llevan nimero de registro. Algunos nimeros van

“ Eranormal en aquellos afios que |os observatorios intercambiaran copias de sus sismogramas realizadas
mediante contactos fotogréficos.

* Precisamente, en el momento de escribir estas |ineas, y dentro de los trabajos de preparacion del
centenario del observatorio, se esta procediendo arecuperar un conjunto de negativos fotogréaficos
existentes en e mismo observatorio de Cartujay, entre ellos, se han encontrado algunasiméagenes de
sismogramas. No se ha procedido todavia a su identificacion, y la premura de tiempo nos impiden
incluirlos en el presente estudio; pero ya podemos avanzar que lalista aqui presentada podra ampliarse
con algunos sismogramas mas.



acompaiados de una letra que significa que todos los eventos con la misma letra se
encuentran en el mismo grafico. Las columnas 2-4 corresponden al afio, mes, diay hora
de registro del evento consignado. Las columnas 6-11 contienen la informacion de las
caracteristicas del aparato que realizo el registro: Nombre del instrumento, velocidad del
registro en milimetros (VI. R), masa, amplificacion estatica o magnificacion (Mag.),
periodo propio del instrumento (Per.) y su amortiguamiento (Anrt., e:1) cuando existe.
L os espacios en blanco significan que no se ha encontrado el dato correspondiente que
acompafie al géfico. La duodécima columna (Referencia) indica la fuente de obtencién
del gréfico segun la clave adjunta en la tabla 2. Se indica, cuando procede, volumen o
afno, mes y pagina en donde se encuentra. Las columnas decimoterceray decimocuarta
consignan la latitud y longitud epicentral del evento y la decimoquinta columna refiere
a lugar o tipo de evento y la fuente utilizada para consignar |os datos epicentral es.

La coleccién asi recuperada y que aqui presentamos nos permite adquirir, de
primera mano, una idea de como era el registro sismico en la estacion de Cartujay sus
peculiaridades. Un primer apunte a destacar es que la velocidad de registro de los
aparatos, aln para su tiempo, tendia, por motivos de economia de papel, a ser corta;
detalle que, evidentemente, penaliza el contenido en altas frecuencias de |os registros.
También notamos la presencia de sismogramas estrella, cuyo gréfico es reproducido una
y otra vez en diferentes revistas. Es € caso, por gemplo, del registro del dia 15 de
noviembre de 1921 en el sismdgrafo Berchmans, componente N-S, correspondiente aun
terremoto siberiano.

También, la recuperacion de estos gréficos debe permitirnos comprobar la
validez de las constantes instrumental es publicadas en los boletines de la épocay de las
amplitudes del registro anotadas en los mismos, refrendando asi la bondad de la
utilizacién de estos registros en diferentes estudios. Finalmente, debe darnos la
posibilidad, hasta ahora inexistente, de estudiar instrumentalmente algunos terremotos
peninsuares, especialmente de la zona Bética y del mar de Alboran. En la figura 6
sefidlamos la localizacion de los eventos acaecidos en la peninsula Ibérica 0 sus
proximidades y ahora recuperados. Vemos que, efectivamente, |os terremotos fuente de
los graficos recuperados se agrupan alrededor de Cartuja, en las Béticas, otro grupo en
el Mar de Alboran y un tercer grupo en la zona de Murcia, quedando como escepciones
dos terremotos pirenaicos (uno de ellos el correspondiente a la Canal de Berdun, de
1923) y el terremoto de Benavente, en Portugal (1909).

Concluimos asi este capitulo dedicado a la instrumentacion sismica del
observatorio de Cartuja, principalmente a sus disefios propios, que constituye una de sus
principales aportaciones cientificas a nivel internacional. Las realizaciones al canzadas
fueron, para su tiempo, de primer orden. Quizas no recibieron toda la difusion que
debian en aguel momento; pero este hecho no les resta un apice de su valor ni
originalidad. Desgraciadamente, muy poco nos queda de todo ello, tanto de los
instrumentos como de sus registros. No es ébice, sin embargo, para que no podamos
valorar todo € trabajo realizado y, mas importante, extraer todavia lecciones validas
para nuestras investigaciones actual es.
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Figura 1: Diferentes tipos de sismégrafos utilizados en Espafia seglin sus principios de
construccion. (1) Péndulo conico. (2) Péndulo rigido. (3) Péndulo Zoliner. (4) Péndulo
vertical. (5) Péndulo de torsion. (6) Péndulo invertido. (7) Péndul o de barraflexible. (8)
Péndulo cenital trandacional. (9) Péndulo vertical rotacional. V éase explicacion en el
texto (de Batll6 and Bormann, 2000).

Figura2. Ampliacion del sismograma correspondiente al registro del microsismografo
Vicentini del dia 3 de Enero de 1903 desdela22 h, 15m, 32salas22 h, 21 m, 46 s. Es
el registro mas antiguo del Observatorio de Cartuja del que nos hallegado copiay en é
podemos apreciar la curiosa fisonomia del registro que se obtenia con € pantégrafo que
amplificabalos movimientos horizontal es de la masa (del Boletin Mensual del
Observatorio de Granada, Vol I, nim. 2).

Figura 3. Apunte de la suspension inferior de un sismografo bifilar Cartuja realizado por
Sanchez-Navarro, y en donde puede apreciarse que mediante unos simples tornillos
puede variarse la posicion del resorte 0 muelle gue sustenta la masa (de Sanchez-
Navarro, 1919).

Figura 4. Esquema del mecanismo multiplicador-inscriptor del péndulo vertical Cartuja.
Observese e muelle helicoidal que obliga a que las palancas amplificadora e inscriptora
permanezcan en contacto (de SanchezNavarro, 1919).

Figura 5. Esquemadel contacto entre las palancas del mecanismo multiplicador-
inscriptor del péndulo invertido Berchmans, que también fue adoptado en los hifilares
Cartuja. Véase explicacion en el texto (de SanchezNavarro, 1919).

Figura 6. Localizacién de los epicentros de terremotos acaecidos en la Peninsula Ibérica
y su entorno y cuyos gréaficos obtenidos en la estacién de Cartuja han sido recuperados.
El nimero que acompafia cada epicentro corresponde alas dos Ultimas cifras del afio en
gue se produjo y las coordenadas epicentrales de cada terremoto pueden consultarse en
latabla 3 (de Batll6, 1999).



I nstrumento Comp. Periodo Tipo Masa
Stiattesi N-S 1903-08 M 2 A 208
Stiattes E-W 1903-08 M 2 A 208
Vicentini Pacher Horizontal 1903-08 M 4 A 308
Vicentini vertica Z 1903-07 M 7 A 48
Vicentini vertica Z 1907-08 M 7 A 48
Omori Modificado NNW-SSE 1907-13 M 1 A 106
Vicentini Cartuja 1908-09 M 4 A 125
CartujaBifilar NNW-SSE 1908-16 M 1 A 305
Wiechert N-S 1908-12 M 6 A 200
Cartuja Bifilar ENE-WSW  1909-16 M 1 A 425
Cartuja Bifilar NNW-SSE 1910-11 M 1 A 46
CartujaBifilar N-S 1919-60 M 1 A 340
CartujaBifilar E-W 1919-60 M 1 A 340
Alhambra NE-SW 1920? ™M 4 A 5
Pendulo vertical Cartuja NNW-SSE 1909-24 M 4 A 280
Pendulo vertical Cartuja ENE-WSW  1911-23 M 4 T 87
Pendulo vertical Cartuja N-S 1924-33 M 4 A 280
Pendulo vertical Cartuja E-W 1934-60 M 4 A 370
Berchmans N-S, E-W 1920-33 M 6 A 3060
Berchmans N-S; E-W 1934-48 M 6 A 4260
Javier ENE-WSW 1924 E 3 F 75
Javier E-W 1924-28 E 3 F 75
Belarmino Z 1924-66 E 9 F 35
Canisio E-W 192966 E 2 F 15
Canisio N-S 1931-66 E 2 F 15
Cartuja Maximo E-W 1949-60 M 1 A 4500
Macrosismografo Cartuja 1949? M 1 A 15
Hiller-Stuttgart vertica Z 1966-85 E 9 F ~05
Hiller-Stuttgart horizontal N-S 1966-85 E 2 F ~05
Hiller-Stuttgart horizontal E-W 1966-85 E 2 F ~05

Tabla 1. Instrumentos utilizados para el registro de la sismicidad en el Observatorio de
Cartuja. En la primera columna (instrumento) se consigna el nombre convencional de
sismografo de que se trata. La segunda columna indica la (o las) componente del
movimiento del suelo registrada. La palabra horizontal se corresponde con instrumentos
gue registraban ambas componentes horizontales con la misma plumilla. La tercera
columna (Periodo) se refiere a los afios en que e instrumento estuvo en activo. Se
encuentra en blanco en unos pocos casos en 10s que no se sabe con certeza si llego a
funcionar o en que periodos lo hizo. La cuarta columna (Tipo) se subdivide en tres, la
primera da informacién sobre el tipo de sensor utilizado para € sismografo
(electromagnético —E- 0 mecénico —M-), la segunda a su principio constructivo, o



estructura mecanica, identificado por un nimero, como se explica en los apartados
siguientes y la tercera a tipo de registro utilizado (A- papel ahumado, F- papel
fotogréfico, T- tinta sobre papel). Finalmente, la quinta columna (Masa) consigna la
masa del instrumento.



ORIGEN DE LOS GRAFICOS

Ebro - Contactos fotograficos existentes en el Observatorio del Ebro.
32 reproducciones.

BMOG - Boletin mensual del Observatorio de Granada (vol. | alV).
15 reproducciones

CeT - Ciel et Terre. 9 reproducciones

Ibérica - Revista Ibérica. 11 reproducciones

SAdEyA - Revista de la Sociedad Astronémica de Espafia y América.
9 reproducciones

SEIC - Report of the California Earthquake Comission. Carnegie Ingtitution.
Washington 1908.

COS - Le Cosmos, Revue des sciences et de leurs applications.

URANIA - Revista Urania.

PBCSI - Publications du Bureau Central Séismologique International. Travaux
Scientifiques. Série A. Fascicule no. 4.

TSYE - Terremotos, Ssmografosy Edificios. M. S. Navarro Neumann.
Madrid 1916.

RyF - Razony Fe.

IGN - Memorias del Instituto Geografico y Catastral .

ING - Gli Strumenti Sismici Storici. ING. 1990

ISA - Seismogramme des nordpazfischen und stidamerikanischen

Erdbebens am 16. August 1906. E. Rudoph und E. Tams.
I nternationalen Seismologischen Assoziation. Strasburg 1907

Tabla 2: Fuentes utilizadas en donde se han localizado gréficos de sismogramas
registrados en la estacion de Cartuja. Las fuentes en negrilla son las principalesy se han
analizado y vaciado sistematicamente mientras que las otras fuentes se han utilizado de
forma ocasional, através de referencias encontradas en las fuentes principalesy para
complementarlas.




Reg | Afio| Mes|Dia| Horallnstrumento VI.R.| Masa|] Mag.| Per.| Amrt.|Referencia Lat. Lon.| Lugar
1 1903 1| 3| 22:15|Vicentini BMOG, | , Feb, 3
2 1903 2| 1| 10:02| Stiattes E BMOG, Il, Ene 42N 102E| (BAAYS)
3 1903 4| 28| 23:00(Stiattesi N BMOG, I, Ene 39N 43E| Medazghird (BAAS)
4 1903 4| 29| 12:28| Stiattesi N BMOG, II, Ene
4 1903 4| 29| 12:28| Stiattes E BMOG, I, Ene
4 1903 4| 29| 12:28|Vicentini 15 BMOG, Il, Ene
5 1903 9| 23| 1:28|Vicentini 15 BMOG, I, Ene 52S 160E| (BAAS)
6 1903| 10| 12| 19:47|Vicentini 15 BMOG, Il, Ene
7 1904 4| 4| 10:00(Vicentini BMOG, I, Ene 41.75N| 23.25E| (BAAS)
7 1904 4| 4| 10:00| Stiattes E BMOG, Ill, Ene 41.75N| 23.25E| (BAAS)
7 1904 4| 4| 10:00( Stiattesi N BMOG, I, Ene 41.75N| 23.25E| (BAAS)

1904 4| 24 Vicentini BMOG, Ill, Ene ---| Tempora
8 1904 7| 13| 14:59|Vicentini BMOG, I, Ene 42.7N|  0.03E| Pau (IGN)
9 1905 7| 9| 9:53|Stiattesi N BMOG, IV, Jul 50N 98E| (BAAS)
9 1905 7| 9| 9:53|Stiattes E BMOG, IV, dul 50N 98E| (BAAYS)
10 1906 4| 18| 13:24| Stiattes E 6.5 208 25| 176 SEIC 37.8N| 121.6W|S. Francisco (BAAS)
112 | 1906 8| 17| 0:22| Stiattes E 6.5 208 ISA 50N 180E| Aleutianas (BAAS)
112 | 1906 8| 17| 0:22| Stiattesi N 6.5 208 ISA 50N 180E| Aleutianas (BAAYS)
122 | 1906 8| 17| 0:56| Stiattesi E 6.5 208 ISA 33.0S| 71.6W|Vaparaiso (BAAS)
122 | 1906 8| 17| 0:56| Stiattesi N 6.5 208 ISA 33.0S| 71.6W|Vdparaiso (BAAS)
13 1907 4| 15| 6:20| Stiattes E 235 22 RyF, XVIII, 235 16.0N| 99.4W|Mé§ico (BAAS)
14 1907 9| 2 Omori 55 106 29| 124| r=0.8|Ebro 50N 170E| Aleutianas (BAAYS)
15 1907 10| 21| 4:33|Omori CeT, 1908, 82 39N 68E| Karatogh (BAAS)
16b | 1908 3| 26 Omori COS, LIX, 88-89 Chilapa
17b | 1908 3| 27 Omori COS, LIX, 88-89 Chilapa
18 1908 5| 2| 11:37|Wiechert Ebro




Reg | Afio| Mes|Dia| Horallnstrumento VI.R.| Masa| Mag.| Per.| Amrt.|Referencia Lat. Lon.| Lugar

19 1908 5| 19| 10:20|Bifilar Ebro 37.2N 4.1W/| (IGN)

20e | 1908 6| 6| 5:42|Bifilar 305 100| 6.7 2.5|Ebro 38.0N 1.2W| (IGN)

2le | 1908 6| 6| 8:39|Bifilar 305 100| 6.7 2.5|Ebro 36.9N 4.0W/| Arenas del Rey (IGN)
21 1908 6| 6| 8:39|Bifilar 305 100| 6.7 25|COS, LIX, 90 36.9N 4.0W| Arenasdel Rey (IGN)
22 1908 6| 9| 19:35|Bifilar 305 100| 6.7 2.5|Ebro

23 1908| 12| 28| 4:23|Bifilar NNW 305 80 11 3.5|Ebro 38.2N 15.6E| Messina (ING)

23 1908 12| 28| 4:23|WiechertN 115 200 126 4 5|Ebro 38.2N 15.6E| Messina (ING)

23? | 1908| 12| 28 Wiechert 200 CeT, 1909, 311 38.2N 15.6E| Messina??

24 1909 1| 23| 2:57|Omori NNW? 106 30, 14 4|Ebro 33N 50E| Persa(BAAS)

24 1909 1| 23| 2:57|Bifilar 305 Ebro 33N 50E| Persa(BAAS)

25 1909 4| 23| 17:40| Omori NNW 106 30, 14 4|Ebro 38.95N| 8.82W| Benavente (IGN)
25d | 1909 4| 23| 17:40| Wiechert N 115 200 77 5 5|Ebro 38.95N| 8.82W/| Benavente (IGN)
25d | 1909 4| 23| 17:40| Wiechert E 115 200 80| 6.3 4|Ebro 38.95N| 8.82W| Benavente (IGN)

25 1909 4| 23| 17:40| Omori 106 33| 14 2|CeT, 1910, 42 38.95N| 8.82W/| Benavente (IGN)

25 1909 4| 23| 17:40| Omori mod. 106 33| 14 4| TsyE 38.95N| 8.82W| Benavente (IGN)

25 1909 4| 23| 17:40| Omori 106 33| 14 4|COS, LX, 569 38.95N| 8.82W/| Benavente (IGN)

26 1909 6| 11| 21.07|Bifilar ENE 425 60| 17 3| CeT, 1909, 321 43.5N 5.3E| St. Cannat (BAAS)
27 1909 8| 2| 14:42|Vertica CeT, 1909, 404 38.9N 8.8W/| Lishoa (IGN)

28 1909 9| 29| 8:16|Verticad 280 500| 22 Ebro 37.08N 3.6W| IV F.M. 30-40km (IGN)
29g | 1910 6| 16| 10:52|Bifilar NNW 305 60 7 3|Ebro 36.7N 3.6W| Il FM. (IGN)

30g | 1910 6| 16| 16:27|Bifilar NNW 305 60 7 3| Ebro 36.7N 3.6W| IV FM. (IGN)

30 1910 6| 16| 16:27 Ibérica, 11, 288 36.7N 3.6W| (IGN)

31 1910 6| 24| 13:28| Verticd 2 Ebro 36N 4E| Argelia(BAAYS)

31 1910 6| 24| 13:28|Bifilar 305 60 7 3|Ebro 36N 4E| Argelia(BAAYS)

31 1910 6| 24| 13:28|Bifilar NNW 305 CeT, 1911, 110 36N 4E| Argelia(BAAYS)




Reg | Afio| Mes|Dia| Horallnstrumento VI.R.| Masa| Mag.| Per.| Amrt.|Referencia Lat. Lon.| Lugar

32 1910( 10| 27| 0:59|Bifilar NNW 305 93 8 5|Ebro 35.5N 4.5W| (IGN)

32 1910( 10| 27| 0:59|Bifilar ENE 425 113| 10 4 |Ebro 35.5N 4.5W| (IGN)

32 1910( 10| 27| 0:59|Vertica Ebro 35.5N 4.5W| (IGN)

32 1910( 10| 27| 0:59|Bifilar ENE 10 4| TsyE 35.5N 4.5W| Tetuan (fragmento)
32 1910( 10| 27| 0:59|Bifilar ENE 425 PBCSl, A, 1V, 123 35.5N 4.5W| Tetuan (IGN)

33 1911 1| 3| 23:35|Bifilar ENE ~10 425 85| 10 3.6 |SadEyA, I, 13 Turgquestan

33 1911 1| 3| 23:35|Bifilar ENE 425 85| 10 3.6|CeT, 1911, 80 Turkestan

34 1911 3| 21| 14:15|Bifilar NNW 305 95 8 3| SadEyA, I, 122 38.02N| 1.22W/| Lorqui (Murcia) (IGN)
34 1911 3| 21| 14:15|Bifilar ENE 425 104| 10 4| SadEyA, 11, 122 38.02N| 1.22W/| Lorqui (Murcia) (IGN)
35 1911 5| 31| 15:13|Bifilar ENE 95| 10 3|SadEyA, |, 54 37.2N 3.7W| Santafé (IGN)

36 1911 6| 15| 14:39|Bifilar ENE 118| 10 3| TsyE Japén

37 1914 10| 3| 17:31|Verticd 1516 280 580 2 Ebro 16N 64W | (1S9)

37 1914 10| 3| 22:12|Verticd 15-16 Ebro 37.5N| 32.5E|Anatdlia (ISS)

38 1915 1| 13| 6:56|Bifilar E20N 425 60| 13 4|SadEyA, V, 9 42.0N 13.5E| Avezzano (1SS)

39 1915 4| 23| 15:40|Bifilar E20N 9-10 Ebro 3.05| 68.0W|(ISS)

39 1915 4| 23| 15:40| Bifilar N20W Ebro 3.0S| 68.0W|(I1SS)

39 1915 4| 23| 15:40|Vertical 280 15-16 Ebro 3.05| 68.0W|(ISS)

40 1918 4| 28 Bifilar E 340 50 9 4 |Ibérica, IX, 380 37.22N| 3.68W/| Santafé (enjambre) (IGN)
41 1919 6| 29 ING 43.8N 11.2E| Itdia(ING)

42 1919 9| 10| 10:40|Bifilar E 340 60| 10 4|SadEyA, 1X, 86 38.08N| 0.83W/| Torremondo (IGN)
43 1921 10| 20| 6:15|BerchmansE 605| 5.2 >10 |Ebro 18.0S| 66.0W| Iquique (ISS)

43 1921 10| 20| 6:15|BerchmansN Ebro 18.0S| 66.0W/|Iquique (ISS)

44 1921 11| 15| 20:46|BerchmansN 3060 560| 5.4 2.8 |Ebro 36.5N 70.5E| Siberia (1SS)

44 1921 11| 15| 20:46|BerchmansN 3060 640| 5.1 2.8|SadEyA, X1, 99 36.5N 70.5E| Siberia (1SS)

44 1921 11| 15| 20:46|BerchmansN Ibérica, XVII, 114 36.5N 70.5E| (1SS

45 1922 1| 9| 5:17|BerchmansN Ebro 24.0N| 46.0W| (1SS

45 1922 1| 9| 5:17|BerchmansE Ebro 24.0N| 46.0W| (1SS




Reg | Afio| Mes|Dia| Horallnstrumento VI.R.| Masa| Mag.| Per.| Amrt.|Referencia Lat. Lon.| Lugar
1922 1| 17 Berchmans Ebro ---| Tormenta
46 1922 1| 17| 4:01|BerchmansN 3060 491 6.1 2.8 | Ebro 2.0S| 72.0W|Venezuda(I1SS)
47c | 1923 7| 9| 15:31|BerchmansN SadEyA, XIl11, 86 35.57N| 3.53W|Mdlilla(IGN)
47 1923 71 9| 15:31|BerchmansN Ibérica, XXVIII, 123 | 35.57N| 3.53W|Mélilla(fragmento) (IGN)
47 1923 7| 9| 15:31|Bifilar N 9-10 340 Ibérica, XXVIII, 123| 35.57N| 3.53W| Almeria (fragmento) (IGN)
48c | 1923 7] 10| 5:32|BerchmansN SadEyA, XI11, 86 42.55N| 0.95W| Berdin (IGN)
49 1924 5/ 1| 20:07|Jvier 95 75 Ibérica, XXI, 392 14.0N| 89.0W| (1SS
50 1924 5| 4| 17:11|Javier 0.5 75 Ibérica, XXI, 392 22.0S| 179.0E| (1S9
51 1925 3| 1| 2:28/Belamino 690 12| n2=10 | Ibérica, XXIII, 219 48.2N| 70.8W| Canada-USA (1SS)
52 1925 6| 28| 1:32|Bdamino PBCSI, A, 1V, 130 46.4N| 111.2W| Montana (USA) (ISS)
53 1926 6| 12| 23:29|Beamino Ebro 36.8N 2.4W| Almeria (IGN)
53 1926 6| 12| 23:29|Bearmino Ibérica, XXXII, 184 36.8N 2.4W| Almeria (IGN)
53 1926 6| 12| 23:29|Beamino PBCSI, A, 1V, 129 36.8N 2.4W| Almeria (IGN)
1926 7| 30| ~6:30| Verticad Ibérica, XXV1, 298 ---| Pseudosismograma
54 1927 9| 8| 8:53|Beamino CeT, 1928, 54 35.33N| 3.67W| Alhucemas (IGN)
55 1930 7] 3| 23:.00|Bearmino 10 Ibérica, XXXVI, 185 ---| Turbonada
F 1930 7] 3| 23.02|CanisoE 10 Ibérica, XXXVI, 185 ---| Rafagas de viento
56f | 1930 71 4| 1.00|CanisoE 10 Ibérica, XXXVI, 185
57 1930 9| 3| 10:00(BerchmansE Ibérica, XXXV, 310 | 38.07N| 1.23W|Murcia(IGN)
58 1931 2| 13| 1:48|Beamino Ibérica, XXXVI, 172 39.55| 176.9E| N. Zelanda(réplica) (1SS)
59 1940 8| 25| 0:22|BerchmansN IGN, XVII, 34 38.12N| 1.33W| SeguraMedio (IGN)
1941 3| 7 Belarmino 10 R. Geof, n22, 209 Agitacién microsismica
60 1942 8] 1 Belarmino 10 Ebro Nueva Zelanda (1SS)
Tromoémetro CeT, 1921, 19
Macroterometro

Tabla 3: Catdlogo de gréficos de terremotos de la estacion de Cartuja recuperados. V éase la explicacion de las columnas en e texto del articulo.




