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ESTRUCTURA INTERNA DE LA TIERRA

La mayor parte del conocimiento sobre el interior de la Tierra se debe al estudio de la propagacion
de las ondas sismicas, las cuales nos permiten medir indirectamente algunas propiedades
tde wsidad y constantes elasticas) del medio a diferentes profundidades. Por sus propiedades fis
la Tierra se divide en: corteza, mantc y nicleo; ver Figura 1.

La corteza es la parte exterior de roca, su espesor varia de 20 a 100 Km. en los continentes, y uncs
del manto se conoce como discontinuidad

6 Km. en los oceanos. La zona que separa 2 [a cortez
de Mohorovicic.
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Eimano tiene un espesor de aproximadamente 2,800 Km., el 45% del radio terrestre. Su composicion
ica es muy parecida a Iz de |a corteza, silicatos, pero por las condiciones de presion y temperatura
rial &s mas denso v tiene un comportamiiento plastico. El manto se divide en manto superior
e m!enur Una seguada discontinui-dad denominada de Gutenberg separa el manto del nicleo
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El nicleo liene un radio de 3,400 Km. aproximadamente, un poco mas del 50 % del radio terrestra
Su composmion quimica es de niguel (Ni) y hierro (Fe), |a temperalura a esta profundidad se estima
entre 4,000 0C a 5,000 UC. Por su estado fisico =l nicleo se divide en: nicleo externo, liguide,
responsable del campo magnetico terrestre: y nicleo interno en estado sélido
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Figura 1. Estructura de la Tierra, NATOMY OF SIESMOGRAMS, Ota Kuhanek 1
£
Crust=corteza 3
Upper mantle= manto superior Continental crust= corteza continental
lower mantle= manto inferior QOceanic crust= corteza océanica 3
outer core= nucleo exterior Low celocily layer= capa de baja velocidad




La Teoria de Placas Tectdnicas propone que los primeros 100 Km. de la superficie lerrestre
se comportan como un material rigido, quebradizo y poco denso, denominado litasfera. Esla
descansa sobre una capa de malerial mas denso y fluido denominado astendsfera

La litbsfera no es una capa continua, esta fragmentada en varios bloques o placas que se
mueven con velocidades del orden de varios cmyafio, ver Figura 2a. El mavimiento relativo entre
las placas praduce roces y deformaciones en los bordes o limites entre las placas, y es
principalmente alli donde se localizan la mayoria de terremotos, volcanes y cadenas montaiosas

La direccion del movimiento relativo y la composicion de las placas determinan las caracteristicas

del limite o contacto entre |as mismas, que son de tres tipos fundamentales: divergente o

genarac#bn de corteza; convergente o destruccién de corteza y transcurrente o conservacion
e corteza,

MARCO TECTONICO PARA GUATEMALA

El territorio nacional esta repartido en tres placas tecténicas: Norteamérica, Caribe y Cocos. Los
movimientos relativos entre éstas determinan los principales rasgos topograficos del pais y la distribucion
de los terremotos y volcanes.

El contacto entre las placas de Norteamérica y Caribe es de lipo transcurrente. Su manifestacion
en Ja superficie son las fallas de Chixoy Polochic y Motagua.

El contacto entre las placas de Cocos y del Caribe es de lipo convergente, en el cual la Placa de
Cocos se mele por debajo de la Placa del Caribe (fenémeno conocido como subduccion), Este
proceso da origen & una gran cantidad de temblores y formacion de volcanes. Elcontacto entre estas
dos placas esta aproximadamente a 50 Km. frente a las costas del Océano Pacifico.

Asu vez, estos dos procesos generan deformaciones al interior de la Placa del Caribe, produciendo
Ea;larnlentos secundarios como: Jalpatagua, Mixco, Santa Catarina Pinula, etc. como se ve en la Figura

IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LOS TERREMOTOS

El estudio de los terremotos es Uil para disminuir los dafios que éstos producen, y atn cuando no
&s posible saber cuando y dénde ocurrira el proxima terremoto, si estamos seguros que habran mas,
sequn lo demuestra la evidencia geologica, fos registros historicos y la informacian instrumental.

$Que se puede hacer para disminuir los dafios que producen los terremotos? La forma mas eficaz
Y economica ante cualquier lipo de amenaza, es la prevencién. Las medidas preventivas contemplan
una gran cantidad de acciones, entre las que se puede mencionar. educacion a nivel escolar, codigo
0 normas de construccidn, uso adecuado del suelo y sus recursos, planes de emergencia, etc. Se
puede apreciar que esta es una tarea multidisciplinaria que involucra a toda la sociedad.

El papel de las ciencias de la Tierra, entre ellas, la Sismologia, es estudiar el fenomeno natural e
identificar los factores que pueden producir dafios en determinado lugar. Esto dltimo se conoce como
evaluacion de la amenaza o peligro, que en el caso de los teremotos se dencmina evaluacion de la
amenaza sismica,

BREVE HISTORIA DEL DESARROLLO DE LA SISMOLOGIA EN GUATEMALA

En Guatemala, los primeros sismografos mecanicos fueron instalados en 1925 en el Observatorio
Nacional. Posteriormente, a principios de la década de los afios 70 se instalaron los primeros seis
sismomelros electromagnéticos, como parte de un proyecto con el Servicio Gealdgico de los Estados
Unidos, para vigilar los volcanes activos. Al principio el centro de registro estuvo en el Instituto
Geografico Nacional, y posteriormente fué trasladado al Cbservatorio Nacional. También durante

E los anos 70°s fueron instalados algunos sismoscopios en la capital y ofros puntos del pais.
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Después del terremoto del 4 de febrero de 1976, &l Gobiemo decidio crear el Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanclogia, Meteorologia e Hidrologia, INSIVUMEH, y con €l la Red Sismografica
Nacional. La red fué disenada para regisirar la actividad microsismica (eventos con magnitud Richter
< 5.0) dentro del Territorio Nacional.

Es impertante mencionar que durante la década de los afios 80, el Instituto Nacional de Electrificacion,
INDE, tuvo dos redes sismoldgicas instaladas en los silios de presa de los proyectos hidroeléctricos
Chixay y Chulac.

Por ultimo, en 1989 se cred el Centro de Cocordinacion para a Prevencion de los Desasires Naturales
en América Central, CEPREDENAC, per medio del cual se inicio un proyecto para forlalecer los centros
sismologicos en la region. Como parte de este proyecto, se adquina el equipo y la teenologia adecuada
para procesar en forma digital los registros sismicos.

ALGUNOS FUNDAMENTQOS DE LA SISMOLOGIA

La Sismologia es una de las ramas de la Geofisica que se utiliza para estudiar La Tierra y en especial
el fendmeno de los terremotos. La Sismologia utiliza el registro del movimiento del suelo producido
por un temblor para estudiar el crigen y propagacion de fa onda sismica.

Las principales caracteristicas de un sismograma dependen del tipo de fuente que origind el temblor,
la posicion de la estacion que lo registro respecto de la fuente, el medio por el cual se propagaron las
ondas sismicas, y el tipo de instrumento en la estacion. La tarea del sisméloge es distinguir la
contribucion o el efecto en el sismograma de cada uno de los factores anleriores.

Por su origen, los sismos se clasifican en naturales o artificiales. Los sismos naturales son los
producidos por fallas geoldgicas (tectonicas), la actividad volcanica y en menor importancia, por agentes
meteoroldgicos tales como el oleaje del mar. Los sismos artificiales son todos aquellos producidos
por la actividad del hombre, entre las principales estan las explosiones para la exploracion minera,
explosines nucleares, microsismicidad producida por fabricas y el trafico de vehiculos pesados.

Los sismos de origen lectdnico presentan el mayor peligro o amenaza para el hombre. Se producen
por el movimiento relativo entre dos partes de Ia corleza a lo largo de una falla.

El punto del cual parten las ondas sismicas se denomina hipocentro, que se ifentifica per sus coordenadas
geograficas (latitud y longitud) y profundidad. El epicentro es la proyeccién del hipocentro sobre la
supericie de la Tierra y se identifica Gnicamente con las coordenadas geograficas. Los pardmetros
principales de un sisme se identifica por el hipocentro, tiempo crigen (momento en que se generan
las andas) y e! tamano (magnitud).

Para calcular las coordenadas del hipocentro: latitud, longitud y profundidad, se utilizan los registros
del lemblor en varias estaciones. En cada registro se miden los tiempos de arribo de las ondas, estas
se recanocen por el cambio brusco en la amplitud y frecuencia del registro respecto al ruido ambiente.

En el registro de un sismo local (_<100 Km) se distinguen dos fases o arribos de ondas principales,
conacidas como fase P (primaria) y fase S (secundaria). La fase P es con la que se inicia el
sismograma y la fase S es, generaimente, el sequndo cambio grande en amplitud que se observa.
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La diferencia en los liempos de arribo entre las fases P y S, (S-P), depende de |a distancia enlre
|a fuente y Ia estacion, y las propiedades del medio.

Tiempo de recorrido en segundos

dl d2 d3
Figura 4. Si podemos medir la diferencia entre los tiempos de arribo de Jas fases S y
P {S-P) es posible conocer |a distancia a la cual ocurrié el evento respecto de |a estacion.

Si conocemos la distancia del evento en por lo menos 3 estaciones es posible calcular
las coordenadas del hepicentro, ver figura 5.

d3

Figura 5. Localizacién del epicentro, la zona sombreada indica la zona epicentral, la
que es proporcional al porcentaje de error en la localizacion, es decir, mientras mas
pequefia, menor es el error.

d1, d2, d3= distancia epicentral

tridngulos negros = estacién sismica.
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La magnitud de un temblor esta directamente relacionada con la cantidad de energia liberada durante
el movimiento en |a falla. Esa energia se puede medir, indirectamente, de [a amplitud maxima observada
en el sismograma. La magnitud Richler es un nimero que indica el lamano de dicha amplitud y por
lo tanto de la cantidad de energia liberada. Lamagnitud Richter es Gnica para cada temblor y no
depende del lugar en que se mida, Esta es una de las formas cuantitativas de medir el tamano de un

temblor. existen olras escalas de magnitud, pero en principio miden lo misme.

_TABLA 1
MAGNITUD, ENERGIA LIBERADA Y EQUIVALENTE.

Magnitud Energia liberada equivalente a
(ergios) 3

2 0.0e4#00°  Unabombilla de 100 Watts encendida por una semana

-1 2.0e+05

0 i B.0e+B Ondas sismicas provocadas porUna libra de explosivos = =~
1 ¢ 2.0e+08 Un camién de 2 toneladas viajando a 120.7 Km/h 1
20 L E60e9 f TR

3 2.0ex+11 munmente senti

4 e e

Terremoto de Pochuta en mlégnitud_ﬁ.ir
Terremoto de 1976 (magnitud 7.5)
Terrenolo de 1942{magnilid B8

Te_rrernol'o mas grande regisirado (mag-ni

La forma mas antigua de estimar el lamafio de un sismo es a partir de los dafios o efectos que
produce. Dependiendo del lipo y extension de los dafios se asigna un valor de intensidad sismica.
Existen varias escalas de intensidad, una de las mas ulilizadas es la Escala de Mercalli Modificada
(MM), la cual se describe an la Figura 6. y se detalla a continuacion :

ESCALA DE MERCALLI MODIFICADA (M. M.)

Los grados de intensidad se representan en nimeros romanos del | al XIl, de acuerdo a los efectos
observados:

1 grado Mercalli: aceleracion menor a 0.5 Gal ; detectado solo por instrumentos, sacudida senlida
por muy pocas personas en condiciones especialmente favorables.

Il grado Mercalli: aceleracién entre 0.5 y 2.5 Gal; sacudida sentida sélo por muy pocas perso-
nas en reposa, especialmente en los pisos altos de los edificios.

g

1ll grado Mercalli: aceleracion entre 2.5 y 6.0 Gal; sacudida senlida claramente dentro de un
edificio, especialmente en los pisos altos, muchas personas no la asocian con un temblor. Los
vehiculos de motor estacionados pueden moverse ligeramente. Vibracion coma (2 originada por
el paso de un carro pesado. :

IV grado Mercalli: aceleracion entre 6.0 y 10 Gal; sacudida sentida durante el dia por muchas personas
en los intefiores, por pocas en el exterior. Por la noche algunas despiertan. Vibracion de las vajilas, vidios
de ventanas y puertas; los muros crujen. Sensacion coma de un cammo pesado chocando conira un edificio,
los vehiculos de motor estacionados se balancean claramente.

"1Gal=1cm/s*=001m/s




& V grado Mercalli: aceleracion entre 10 y 20 Gal; sacudida sentida casi por todos; muchos despiertan.
B Algunas piezas de vajilias, vidrios de ventanas, efc. se rompen; pocos casos de agrietamiento
B de aplanados; chjetos inestables caen. Se observan perturbaciones en los &rboles, posies y oiros

: objetos allos. Detencion de relojes de péndulo.

ESCALA DE INTENSIIDADES
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Figura 6. Escala de intensidad sismica (Mercali Modificada)

VI grado Mercalli: aceleracion entre 20 y 35 Gal; sacudida sentida por todos; muchas personas
alemorizadas huyen hacia afuera. Algunos muebles pesados cambian de sitio, pocos gjemplos
de caida de aplanados o dafio en chimeneas. Dafios ligeros.




S A TR ATV W P M TS A T U AT Y LR R T O T Y D R AT VN LA LN B VR R SRV VRN N ORI R

VIl grado Mercalli: aceleracion entre 35 y 60 Gal; advertida por todos. La gente huye hacia el
exlerior. Dafeo moderado sin importancia en estructuras de buen disefio y construccion. Darios
ligeres en estructuras ordinarias bien construidas, dafos considerables en [as débiles o mal pleneadas;
ruptura de algunas chimeneas. Estimado por [as personas conduciendo vehiculos en movimiento

Vill grado Mercalli: aceleracion entre 80 y 100 Gal; danos ligeros en estructuras de disefio
especialmente bueng; considerable en edificios ordinarios con derrumbe parcial; grande en estruc-
luras debilmente construidas. Los muros salen de sus armaduras. Caida de chimeneas, pilas de
productos en ios almacenes de las fabricas, columnas; monumentos y muros. Les muebles pesados
se vuelcan. Arena y lodo proyectados en pequefias cantidades. Cambio en el nivel de agua de los
pozos. Perdida de control en las personas qué guian carros de motor,

IX grado Mercalli. aceleracion entre 100 y 250 Gal; dafio considerable en estructuras de buen
diserio; las armaduras de las estructuras bien planeadas se desploman; grandes dades en los edifi-
cios solidos, con derrumbe parcial. Los edificios salen de sus cimientos. El terreno se agrieta
notablemente. Las fuberia sublerraneas se rompen. Panico general.

X grado Mercalli: aceleracion entre 250 y 500 Gal; destruccion de algunas estructuras de madera
bien conslruidas; la mayor parte de las estructuras de mamposteria y armaduras se destruyen con
lodo y cimientos; agrietamiento considerable del terreno. Las vias del ferrocarril se tuercen.
Considerables deslizamientos en las margenes de los rios y pendientes fuertes. Invasion del agua
de los rios sobre sus margenes.

X! grado Mercalli: aceleracion mayor a 500 Gal: casi ninguna estructura de mamposleria queda
en pie. Puentes destruidos, Anchas grietas en el terreno. Las tuberias subterraneas quedan fuera
de servicio. Hundimientos y derrumbes en terrenc suave. Gran torsion de vias férreas.

Xli grado Mercalli: destruccion total, ondas visibles sobre el terreno. Perturbaciones de las cotas
de nivel. Objetos lanzados al aire hacia arriba. Catastrofe.

A diferencia de la magnitud, un temblor produce varios grados de intensidad, la cual tiende a ser
mayor en el area epicentral y disminuye con la dislancia. El tamafio del sismo esta relacionado con
la intensidad méxima cbservada y el tamafio del area afectada. Aln cuando ésta es una forma

a) b) <) d)
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Figura 7. Principios del péndulo
a) péndulo vertical en “reposo” y
b) en movimiento, registrado en R la relacién entre el
movimiento del suelo y la masa W
c) Péndulo horizontal en “reporso” y
d) en movimiento
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