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De{J(lrtlll1lell/O de fll~'estii!lfcüíll l' Senicios Geofáic()s

El núcleo tie~e ~n radio de 3,400 Km. aproximadamen:e, un poco mas del 50 % del radio terrestre
Su composición quimica es de niquel (Ni) y hierro (Fe), la temperalura a esta protundidad se es:ima
entre 4,000 Oe a 5,000 \JC, Por su estado tisico el núcleo se di~ide en: núcleo externo, liquido,
responsable del ca:TIpo magnético terrestre: y nucleo interno en estado sólido

j

la mayor parte del conocimiento sob,e el inle~ior de la Tierra se debe al estudio de la propagación 1
de las ondas sismicas, las cuales nos permiten medir indirectamente algunas propiedades fis;cas

':(der¡sidad y constantes elasticas) del medio a diferentes profund ¡dades Porsuspropiedadesfislcas J
jlaTlerrasedl~ldeen:ccrteza, mantcy nllcleo, ..erFt¡¡ura 1
j,
~
~,
<

El manto tiene un espeSür de ap:oximadamen.te 2.900 Km.. 8145% del radio terrestre Su compos'ción ~
c¡uimlcaesmuy parecida ala de la corteza, slhcalos, pero por lascond:c lonesdepreslonytem!)?ratura:i
el material es mas denso y tiene un comportamie:1to ~Iast;co, El man:o se di~ideen manto superior .~
e inferior. Una seguodadiscon1inui-dad denominada de Gutenbrrg separa el manto del núcleo. !
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ESTRUCTURA INTERNA DE LA TIERRA

La corteza es la parte e~leriorde roca, su espesO( varia de 20 a 100 Km. en los conIlM~tes, y uncs
i 5Km.enlosoceanos La zona que separa a la corteza del manto se conoce como discontinu;dad,

deMohoro~icic
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Figura 1, Estructura de la Tierra, NATOMY OF SIESMOGRAMS. Ota KuMr1ek

Crosf=corteza
Upper mantle= manto supenor
lowermanlle" manfo inferior
outercore=núcl~oexlenOr
Innf>rr.n",: n"('/",,, in'",.;,.,r

Continental (;(1151=corteza continental
OceanicCfust=corlezaocéanica
Low celocily layer- capa de baja velocidad
I
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La Teoría de Placas Tectónicas propone que los primeros 100 Km, de la superficie terrestre
se comportan como un material rigido, quebradizo y poco denso, denomi nadolitósfera. Esta

descansa sobre una capa de material mas denso y fluido denominado astenósfera

La litósfera no es una capa continua, esta fragmenladaen varios bl oques o placas que se

muevenCúnveloodadesdelordendevarioscrnJaiio, verFlgura2a, El movimiento relativo entre
las placas produce roces y deformaciones en los bordes o limites en tre las placas, yes
pnnapalmente alli donde se localizan la mayoria de terremotos, volcanes y cader¡as montañosas

La dire<::ciór¡ del movimier¡to relativo y la Cúmposioór¡ de las placas delerminan las caracteris!icas
del\imite o contacto entre las mismas, que son de lres tipos fundamer¡tales: diverger¡teo
generación de corteza; Cúnvergente o destrucción de corteza ytral1sC\.l rrenteo cor¡servaCIÓI1
de Cúrteza

MARCO TECTONICO PARA GUATEMALA

El territorio nacional está repartido en tres placas tectónicas: Norteamérica, Caribe y Cocos Los
movimientos relativos entre éstas determinan los principales rasgos topográfioosde Ipaisyladistribudóll
de los terremotos y volcanes.

El cOl1tactO entre las placas de Norteamérica y Caribe es de tipo transcurrente Su manifeslacion
en la superficie son las fallas de Chixoy Polochic y Motagua

ElcontactoentrelasplacasdeCoCúsydelCaribeesdetipoconvergente, en el cual la Placa de
Cocos se mete por debajo de la Placa del Caribe (fenómeno conocido como subducción). Este
procesodaorigenaunagrancantidaddetembloresyformaciondevolcanes. El cor¡tacto entre estas
dos placas está aproximadamente a 50 Km. frente a las costas del Océano Pacifico

A su vez, estos dos procesos generan deformaciones al interior de la Placa del Caribe, produciendo
~a~l.amientossecundarios como: Jalpatagua, Mixco, Santa Catarina Pinula, ete. romo se ve en la Figura

IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LOS TERREMOTOS

El estudio de los terremotos es util para disminuir los daños que ésto sproducen,yaúncuandono
es posl~e saber cuándo y dónde ocurrirá el próximo terremoto, si estamos seguros que habrán más,
según lo demuestra la evidencia geológica, los registros históricos ylainf ormaci6ninstrumental.

¿Qué se puede hacer para disminuir los dar'ios que producen los terremotos? La forma más eficaz
y económica ante cualquier tipo de amenaza, es la prevendón, Las medidas preventivas contemplan
una gran cantidad de acciones, entre las que se puede mencionar: edu cací6n a nivel escolar, código
o normas deconstrucción, uso adecuado del suelo y sus recursos, planes de emergencia, etc Se
puede aprecmr que esta es una tarea multldlsclpllnanaque Involucra atod a la sociedad

El papel de las ciencias de la Tierra, entre ellas, laSismologia, eses tudiarel fenómeno natural e
idenlif~rlosfactoresquepuedenproducirdañOSende!erminadolugar, Esto ultimo se conoce como
evaluación de la amenaza o peligro, que en el caso de los terremotos se denomma evalu8C1ón de la
amenazasismlC8

BREVE HISTORIA DEL DESARROLLO DE LA SISMOLOGIA EN GUATEMALA

En ~uatemala, los primeros sismógrafos medJnicos fueron instatados en 1925 en el Observatorio

Noc'?nal. Posteriormente, a principios de la década de los años 70 se instalaron los primeros seis
slS~metros electromagnéticos, como parte de un proyecto con el Servicio Geológico de los Estados
Unidos, para vigilar los volcanes activos. Al principio el centlO de registro estuvo en el Instituto
Geogr~fico Nacional, y posteriormel1te fué trasladado al Observatorio Nacional, También durante
los años 70's fueron instalados algunossismoscopios en la capital y otros puntos del pais

<
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El punto del cual parten las ondas sismicas se denomina hipocertlro,que se dentrfica por sus COO'denadas
geográficas(latitudylongitud)yprofundidad,Elepicentroeslaproyección delhipocentro sobre la
superffciedelaTielfayseidenliflcaunicamenteconlascoordenadas geográficas- Los paramelros
prmClpales de un Sismo se identifica por el hrpocentro, tiempo origen (momento en que se generan
las ondas) y el tamaño (magnilud)

Para calcular las coordenadas del hipocentfO: latitud. longitud y prot undidad,seutilizanlosregistros
del temblor en varias estaciones. En cada regis!rose miden los tiempos de arribo de lasorn:!as. éstas
se reconocen por el cambro brusca en la amphtudyflecuenCladelreglslro res pe<:toalruidoamblente
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Después del terremoto del4 de febrero de 1976. el Gobiemo decidió crear el Instituto Nacional de
SismOlogia. Vulcanologia, Meteorologia e Hidrología, INSIVUMEH, y ron él la Red Sismogririica
Nacional, La led fué dISeñada para registrar la ac\JvrdadmlClosismica (eventos con magnitud RlChter
< 5.0) dentro del Ternlorio Nacional

Es importanle mencional que durante la décooa de los anos 80. el Insti :u\oNacionaldeEIe<:lnficación,
INDE.luvodosredessismol6gicasinsta:adasenlo$siliosdepresade los proyectos hidroeleclri(;os
ChlxOYy Chulac

Por ultimo. en 1989 se creó el Centro de Cooordinación para la Prevención de los Desastres Naturales

en América Central. CEPREDENAC, por medio del cual se iniCió un proyecto para fortalecer los centros

slsmokJgicos en la reglÓl1. ,Comoparte_deesleproyecto,seadqiJInóeleqUlpoylalecnologlaadecuada
para procesar en fOl'madlgltal los reglslros SlsmlCOS

ALGUNOS FUNDAMENTOS DE LA SfSMOLOGIA

LaS¡sn~ogiaesunadelasramasdetaGeofisK:aqueseulitizaparaestudi_arLaTierrayenespecial
el fenomeno de los terremotos. La SISmologia utiliza el registro del mO~lmlento del suelo prodUCido
por un temblor para esludiarel origen y propagación de la onda sism iea

Las principales caracteristicas de un sismograma dependen del tipo de fuente que originó ellemblor,
la poSIClOnde la estaclon que lo regIStró respeclode lafuenle, el mediO por_el cual seprcpagaron las
ondassismlcas, yeltlpode Inslrumento en la estaCión. La tarea del slsmólogo es distinguir la
contllbuclón o el efecto en el sismograma de cada uno de tos factores anteriores.

Porsuorigen,lossismosseclasificanennaturalesoartificiale5- Los sismos naturales son los
producidosporfallasgeológicas(tectónicasj,laactividadvok:ánieayenmenorimportanCia,poragentes
meteorológicostales como el oleaje del mar. Los sísmosartificiales son todos aquellos producidos
por la actividad del hombre,entre las principalesestán las explosionespara la exploraciónminera,
explosinesnucleares, microsismicidadproducidaporfabricasyeltraficodevehiculos pesados

En el registro de un sismo local L <100 Km) se distinguen dos fases o arribos de QOdas principales,
conocidas como fase P (primaria) y fase S (secundaria). la fase P es COnla que se inicia el
Slsmograma y la fase S es, gel1eralmente, el segundo cambio grande en amplitud Que se observa

I¡(,
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La diferencia en los tiempos de arribo entre las fases P
y S, (S.P), depende de la distancia entre

la fuente y la estación, ylas propiedades del medio.
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Figura 4. Si podemos medir la diferencia entre los t,iempos de arribo de las fases S y

P (S-P) es posible conocer la distancia a la cual OCUrriÓ el evento respecto de la estaCión

Si conocemos la distancia del evento en por lo menos 3 estaciones es posible calcular
las coordenadas del hepicentro, ver figura 5.
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Figura5. Localizacióndel epicentro,la zona sombreadaindica la zona epicentral, la
que es proporcional al porcentaje de error en la localización, es decir, mientras mas
pequel'la, menor es el error.
d1, d2, d3= distancia epícentral
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~ La magnitud de un lemblor está direclamenle relacionado con la cant idaddeenergialiberadadurante

b el mo~lmlento en la falla Esa et1

.
'. .

ia se puede medir,

.

Indlrect
.

amen te. de la amplitud maxlma obselVada

~
er¡ el Slsmograma La magnilud Rlchler es un número Que indica ellamaño de dicha amplitud y por

11'
lO tanto de la cantidad de energla hberada. lamagnltudRII~hler es únt(:a para cada temblor

y no

~ depende del lugar en Que se mida Esta es una de las formas cuanlltatlvasder¡¡e(jlr el tamano de un
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agnitud Energialiberada equivalentea

I

~ (ergIOS)

~;'2, O.Oe..oo- Unabombillade 100Wattsoocoo.didaporunasemana ,~

i.' 2.0,.05
lit O ~=- .6.0e~6 OndassjsmjcasprovOCádirpo~a libradeeiplosivos' ~
~ 1 2.0e+08 Un camión de210neladasviajandoa 120.7Kmih

~2-.
di 6.Oe..oo ,
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~ 3 2,Oe"11 los Slsmosmás pequeños oomunmentesentídos ;
~..4~ _6.oe+12 -'.1.000IOñ~adas~1¡>§j§s ,:,..:':==.~-- ..~
~,.5 ~.0::_14 Terrem.~de Po.chutaen 1991(magMud5¡L

"'11:
¡

,-,~6. ~6.Qe:-<;15 - -
,~.' -~. P -..ij;;¡

7 2,Oe+17 Terremotode 1976(magnitud7.5)
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: La fOlma más ant,igua de estimar el tamaño de un sismo es a partir de los daños o electos que I
iproduce. Dependiendo de,1 tiPO ~ exlensión de los daños. se asigna un valor de inlensldad sísmlca.

):1

EXisten vanas escalasde mtensldad, una de las más ulihzadas es la Escala de Mercalh Modificada:
,(MM),lacualsedesCflbeanlaFtgura6,ysedetallaaoontlnuación: :¡

~
ESCALADE MERCALLI MODIFICADA(M. M.) I

~ Los grados de intensidad se representan en números romanos del I al XII,de acuerdo a los efectos ~

~

~

!.
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i
I grado Mercallt aceleración menor a 0,5 Gal ; detectado sólo por instrumentos. saOJdida sentida,
por muy pocas persooasen oondiciones especialmente favorables.

i~-

119"do M",,¡¡;, ,rel",ci;o
00'"

0.5 Y25 G,'; "oudid, "°,;0, sólo po< m,y pocas ",''o-

JI

~
,

nas en reposo, especialmenteen los PiSOSaltos de los edificios ..

111grado MercalU: aceleración enlre 2,5 y 6.0 Gal; sacudida sentida claramente dentro de un
edificio,especialmenteenlospisosaltos,muchaspersonasnolaasocían con un lemblor. Los

: vehículos de motor estaciooados pueden moverse ligeramente, Vibración como la originada por

~ el paso de un carro pesado.

~ N grado Mercalli: aceleradón entre 6,0 y 10 GaI; sa::udida sentida.durante el dia ~ muchas personas

ti
enlOSlntaiores,jXJfp:x;asenelextencr P<rlarKXi1ealg.masdespierta1. VitrZúÓloolasv~lI1as,vdX>s

I
~ de venla1asypuertas; lOSInJIOS cru¡en, Sensa:íónCOOlOoounC<lTOpes<fficho:.'.a'oó:JCúI\traunediflCio,

~
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V grado Mercalli: acelerad6n entre 10 y 20 GaI; sacudida sentida casi por todos; mud10s despierti3l1. j
Algunas piezas de Va

.

jillaS,VidriO

.

s de ventanas, ete. se rompen; pocos casos de agrietamiento

~
de aplanados; ob¡etosinestables caen. Se observan per1urbacionesen los árboles, poslesy o:ros
objetos altos- Detenciónde relojes de péndulo. ~
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Figura 6. Escala de intensidad sísmica (Mercali Modificada) I
~e~~~a~;;~~~~~~d~~une;;.tr!I~~X~5m~~~~~~~d;d~n~~~~t~~~ii~=; ~;~o~~~ I
de caídade aplanadoso danoen chimeneas.Dañosligeros. I
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~ VII grado Mercalli: aceleraciÓn entre 35 y 60 Gal; advertida por todos- la gente huye hacia el j
~ exlenor. Daño moderado Sin Importancia en estructuras de buen diseño y construCCIón. Danos

1
'J;. ligeros en estructulas ordinarias bien conSlruidas, dañosconsiderab leseI1lasdébilesomalplaneadas,

!;: rupturade algunaschimeneas Estlrnadoporlas personas conduciendovehlculosen mOVimiento
::.:

~ .¡1( VIIIgrado Mercalli: aceleración enlre 60 y 100 Gal;daños ligerosen estructuras de diseño ~

t especialmenle bueno: considerable en edificiO$ordinarios con de rrumbeparcial;grandeenestruc. ,]
15 Juras débilmer¡leconstruidas. Los muros salen de sus armaduras. Caidade chimeneas,pilasde .,
~ productos en los almacenes de las fabricas, columnas. monumentos y muros, Los muebles pesados .JA
~ se vuelcan. Arena y lodo proyectados en pequeñas cantidades, Cambio en el nivel de agua de los .~

~ pozos, Pércidade controlen las personas que guiancarrosde molOL j
~ IX grado Mcrcalli aceleración entre 100 y 250 Gal; daño considerable en estructuras de buen ~
~ diseño; las armaduras de las estructuras bien planeadas sedespl oman; grandes daños en los edifi. )
.. cios sólidos, con derrumbe parcial, Los edificios salen de sus cimientos. El terreno se agrieta j; notablemente Las tuooriasubtemineasse rompen, Pánicogeneral

!
""

X grado Mercalli: aceleraciónentre 250 y 500 Gal;destrucciónde algunasestructurasde madera.
;If bien construidas: la mayor parte de las estructuras de mampostería y armaduras se destruyen con !;I

i.
todo y cimientos; agrietamiento considerable del terreno. Lasvias del ferrocarril se tuercen.

,.1
1

,

Considerablesdeslizamientos en las margenesde los riosy pendie ntes/uertes, Invasión del agua
de los rias sobre sus márgenes.

~

~

'

XI grado Mercal1i: aceleración mayor a 500 Gal; casi ninguna estructura de mamposteria queda

~

~

:po;
enplé, PuenlesdestruldOs Anchasgnetas en el terreno Lastubeflassubterraneasquedanfuera
de servICIO. Hund~m'entas y derrumbes en terreno suave. Gran torsión de vías férreas

'"
XII grado Mercalli: destrucción total, ondas visibles sobre el terreno, Perturbaciones de las cotas

I~

de nivel. Objetoslanzadosalaire hacia arriba. Catástrofe.

.: A diferenciade lamagnitud,untemblorproducevariosgrados dein tensidad,lacualtiende a ser
;If mayoren elárea epicentralydisminuyecon ladistancia. Eltamañodelsismoesta relacionadocon '1;:

t la intensidad máxima observada y el tamaño del área afectada Aún cuando ésta es una forma
,~

~:

a) b) d d)

1
~ ~
f j
~ i

j j

i
~

~

Fi9:" 7.P,icei,i" 'e~ ,'0,,10

~

I
! a) péndulo vertical en "reposo" y

b) en movimiento, registrado en R la relación entre el
movimiento del suero y !a masa W

c) Péndulo horIZontal en "reporso"
'i

-
.9

.
d) enmovimiento

~


