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SISMOS Erdbeben

>ismo o seismo es una palabra de origen griego que abarca otros vocablosjdentro de su con-
:exto como son: terremoto (del latin terraemotus) o temblor, usadas estas generalmente en
sur América, dado que las dos Gltimas difieren de acuerdo a su intensidad y magnitud, defi .
1iremos la palabra sismo en un nivel general.

-1 sismo es un movimiento originado por fendémenos geoldgicos o causas artificiales,en un
unto de la corteza terrestre,que se propaga en forma de ondas concéntricas a dicho punto,
1aciendo oscilar la superficie de la tierra en diferentes direcciones.

.n general cuando los sismos sobrepasan un determinado nivel de intensidad y ocasionan da-
io reciben el nombre de terremotos y cuando s6lo alcanzan a ser percibidos toman la deno-
1inacion de temblores, como es obvio Tos estudios orientados a este aspecto tienden a ha-
cer énfasis en el andlisis de los terremotos por ser éstos los movimientos sismicos que
layor relacidn yrepercusion presentan sobre los asentamientos humanos.

L R S HOMENAJE POSTUMO e enmee T

'n fechas recientes y con un intervalo de tiempo relativamente corto han fallecido dos de
os mds importantes sismdlogos del mundo, en Pasadena California, Charles F Richter el

|ia 1 de octubre y en Ta Paz Bolivia el padre jesuita José Rafael Goberna, el dia 6 de di-
:iembre del presente afio. Las investigaciones y desarrollos tecnoldgicos logrados por los
los cientificos han sido de magnitud y valor incalculable; mds aidn para el soporte de 1la
.ecnologia de socorro, que se debe desarrollar en paises con alto grado de vulnerabilidad
ismica como son los de Suramérica. Desde este medio deseamos rendir un homenaje pdstumo

. Ta memoria de los dos; realizando una edicidn especial sobre sismos, y mostrando aspec-
0s importantes de las vidas y realizaciones de los dos cientificos.
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CLASIFICACION DE LOS SISMOS.

En general es posible clasificar los sismos en tres clases: Tectdnicos, Volcinicos y Pluté-
nicos.

Tectonicos Cuando los sismos implican una deformacion de la corteza terrestre en forma de
pliegues o fracturas se 1laman tect6énicos o de caracter estructural (del griego Tekto=
Construir) son éstos los de mayor interés por cuanto la energfa liberada es extraordina-
riamente mayor que 1a de los otros dos tipos y en general poseen caracterfsticas de terre
moto, su origen estd asociado a la constante deformacién de 1a corteza terrestre, estudio
que puede complementarse con el andlisis de las teorias "tectdnica de placas" y de "rebo-
te elastico”.

Volcdnicos Son aquellos que tienen como causa inmediata el volcanismo, siendo producidos
por fuerzas provenientes de fracturas, explosiones o fallas dentro del cono del volcén que
son resultado de 1a presidn o la contraccién de la lava a grandes profundidades, en general
estan circunscritos a la falda del volcdn o regiones circunvecinas,conservan en general ca
racteristicas de temblor, su energfa total es pequefia ocasionando dafios apreciables solo en
las inmediaciones del volcén.

Plutdnicos Son aquellos que tienen origen a profundidades muy grandes, se caracterizan
por la gran cantidad de energfa que liberan y porque se sienten en una gran extensi6n sin
causar mayores dafios en la superficie, debido a que Tas ondas llegan ya muy amortiguadas.

ORIGENES SISMICOS.

:ntre las muchas hipdotesis formuladas para explicar el origen de los sismos existen algu-
1as que deben ser consideradas en prioridad a manera de informacién cientifica, como por
2jemplo:

1. La posible contraccion de la tierra desde su origen hasta hoy,por los procesos de ra-
diacidon, conductibilidad y convexidn del calor que ocasionarian un gradual enfriamien
to y una consiguiente contraccidn de la tierra,‘produciéndose un arrugamiento y des-
plome por plegamiento y rotura a lo largo de zonas de debilidad.

La descompensacion de la condici6n de balance hidrostdtico o isostasia, de diferentes
segmentos de la corteza terrestre, que se restablecerfia por medio de movimientos sis-

(@]
.

micos fuertes.
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c. La teoria termal ciclica que parte del principio de que los minerales radioactivos
que existen en el interior de la tierra producen mds calor del que puede ser comuni
cado al exterior ocasiondndose expansidn o dilatacién de las rocas que sufrirfan enton
ces tensiones o esfuerzos extralimitados produciéndose fracturas en Ta superficie.

d. Y en Gltima instancia podria hablarse de los derrumbes de cavernas, deslizamientos y
en general fallas estructurales de la corteza, asf como, de la actividad volcédnica
para tratar de dar luz al origen mismo de Tos sismos, aidn asi no se logra dar una ex
plicacién completamente satisfactoria sino hasta disponer de unas teorfas que expon
dremos a continuacidn.

TECTONICA DE PLACAS

Segiin esta teoria, la corteza terrestre estd dividida en siete u ocho gigantescas pla-
cas que se mueven errdtica y despaciosamente sobre el globo,1levando consigo mares y con
tinentes. Los bordes de contacto de éstas placas se rozan y aidn chocan entre sf. Algu
nos de ellos constituyen zonas de expansién o separacidon de placas , pues a medida que

el magma sube inyectado entre las placas para formar nueva corteza, éstas se separan,co
mo el crecimiento marginal de una placa, en la superficie confinada de una esfera, so-
lo puede tener lugar, por una reduccion en el tamafio de Tas placas en otro borde de las
mismas, esto solo puede acontecer o por plegemiento de la corteza entre las placas, o por
inmersién de un borde de una placa debajo de 1a otra en Ta zona de colisidn.

Es pues natural que las zonas de interaccién o colisién de placas, sean zonas ideales de
produccién de tensiones de la corteza que a su vez se reflejan en zonas globales de gran
actividad sfsmica. Adn los bordes de placas que ni se estdn creando ni se estdn consu-
miendo, son zonas de distorsiones horizontales entre placas.

Los bordes de colisién actual de placas se caracterizan por sistemas de montafias geolégi
camente complejos, tales como, la cordillera de la costa del pacifico en las Américas y

las que atraviesan el sur de Europa y el Asia, 1lamadas Alpino-Himalayas o por d&reas vol
cénicas de islas como las que bordean el norte y el oeste del ocfano Pacifico. Todas es
tas regiones son zonas de actividad sismica, como también 1o son las zonas de separacion

de placas.

Los bordes de las placas pueden a su vez ser de distintos tipos. Existen bordes divergen
tes, es decir: zonas en donde las placas se separan como por ejemplo las dorsales A ,
estas se sitdan en los océanos, en ellas se crea corteza ocednica y forman grandes cordi
1leras que, en ocasiones emergen hasta la superficie del mar como ocurre en islandia.
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tros bordes de placa como las zonas de subduccibn, son convergentes. En estos bordes la
itosfera oceénica, debido a2 su mayor densidad se hunde directamente dektajo de los conti-
entes como ocurre en la Costa del Pacifico,en América del Sur, o formando un arco de is-
as previamente como en el Japdn en ambos casos por estas dreas se localizan las mayores
rofundidades de los océanos (fosas ocednicas).

xiste un tercer tipo de borde de placa, las fallas transformantes en las que no se crea
i se destruye corteza, siendo s610 1imites en donde las placas resbalan entre si.

os autores de la "tecténica de placas" imaginan cierto nimero de bloques, las placas li-
osféricas, cuyos bordes corresponden a las estrechas zonas sismicas activas: Eurasia,
frica, Australia, Mar de Filipinas, Pacifico interior, Nazca, Cocos y Antdrtico. Las pla
as litosféricas resistentes de unos 100 kms, de espesor, 1levan en su parte superior una
ostra granftica bajo los continentes y de tipo "ocednico" (basdltico) bajo los océanos, y
escansan sobre una capa capaz de deslizamientos lentos, la astenosfera, zona débil que se
omporta como un cuerpo imperfectamente eldstico que absorbe las ondas sismicas.
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-omo consecuencia de un movimiento de convecci6n de origen térmico, el magma profundo as-

:iende por las dislocaciones de las dorsales ocednicas, obligando a las placas a separarse
le esas dorsales y por consiguiente a entrar en colisi6én con las placas vecinas. En esos

novimientos de enfrentamiento se acumulan tensiones que se liberan en forma de sismos, al

nismo tiempo que nacen cadenas de montafias ese enfrentamiento entre dos placas serd mas o

nenos violento, segin que cada una vaya directamente al encuentro de la otra, que sus mo-

7imientos sean mds o menos oblicuos o que una de las placas permanezca inmbvil. Una pla-

:a mds densa (placa ocednica) que encuentre una placa mis ligera (placa continental se su

nergird bajo ella en el interior del manto superior.
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TEORIA DE REBOTE ELASTICO.

"Habiendo esbozado en la tecria de la tectdnica de placas el origen mas general de sismos,
veremos ahora una explicacién muy aceptable del mecanismo de un sismo en general (esta teo
ria fué propuesta por H. F. Reid, como resultado de un minucioso estudio del terremoto de

San Francisco de 1906.

Segin la teoria los esfuerzos orogénicos causan deformaciones de la corteza terrestre, y
acumulan energfa potencial en forma de esfuerzos y tensiones (strain, stress). Eventual-
mente, puede acontecer que la magnitud de la deformacitn con la tensifn consiguiente es
tal, que excede la resistencia de las rocas de la corteza terrestre y se produce una frac-
tura; es decir, hay un desplazamiento o deslizamiento de un lado de la corteza con respec
to al otro a To largo del plano de una falla. En 1s fractura, las rocas adyacentes al la
do de la falla saltan a una posicion de reposo, inicidndose vibraciones, que se propagan
por el medio eldstico de 1a estructura terrestre y son el sismo en sf.

ESQUEMA DE LA TEORIA DE REBOTE.

De acuerdo a la Teoria de! Re-
bote Elastico, una falla esta in-
capacitada de movimiento hasta
que la presion se haya hecho
en las rocas o en cualquier
lado. Esta presién es activada
por el cambio gradual de lacor-
teza de la tierra Las Rocas se
transforman distorsionadas,
mas, sin embargo, sostienen
Sus posictones originales.
Cuando finalmente la tension
vence la resistencia de las
rocas, la tierra cruge y regresa
dentro de una posicion no ti-
rante El golpe de las rocas que
va de una a otra, crea las olas
de chogue que conocemos
como terremotos.
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ESCALAS SISMICAS.

Durante el tiempo que el hombre ha estado expuesto a alteraciones del medio ambiente ha
tenido también oportunidad de observar las caracteristicas de cada fenémeno, ademds, de
medir la intensidad o magnitud desarrollada por el mismo. Para esto y en especial en -
el campo de los sismos se han disefiado en el transcurso del tiempo innumerables escalas
que han dado alguna luz sobre los efectos causados, basdndose unas veces en la violencia
del sismo y otras en la cantidad de energia desplazada. Con base en esto se pueden cla
sificar las escalas sismicas en escalas de intensidad y escalas de magnitud.

Escala de intensidad.

Podremos definir la intensidad sismica como la fuerza o violencia del movimiento de la-
tierra en una regi6n, en término de los efectos que provoca el sismo en la comunidad, en
las obras artificiales y en la naturaleza de un lugar determinado.

Su evaluacifn tiene como base las sensaciones experimentadas por las personas durante un
sismo, los efectos producidos por el movimiento en las construcciones, también en las ro
cas, objetos naturales y artificiales. Por ello las escalas de intensidad sismica son
totalmente subjetivas.

La determinacién de la intensidad en un solo punto del &rea afectada por un terremoto no
aporta mucho al estudio del mismo,en cambio 1o que se intenta hacer después de un sismo
es determinar el grado de intensidad del mismo en diferentes lugares del drea afectada,
y construir luego las curvas de igual intensidad sismica ¢ curvas isosistas que dan una
idea inmediata de la zona afectada. En general los contornos resultantes muestran un md
ximo en la zona epicertral con regiones de menor intensidad rodeando esta &rea, las cur-
vas isosistas son mds o menos concéntricas al epicentro.

Las irregularidades observadas en las curvas isosistas, estan relacionadas generalmente
con zonas de condiciones geoldgicas diferentes,mostrandose a partir de las curvas las
relaciones de elasticidad de las diferentes formaciones geoldgicas. Varias escalas se
han ideado, las mds importantes dividen la intensidad de 1 a 3,de 1 a 10, y de 1 a 12
11amandose la de triple escala, la de Rossi Forel, y la de Mercali Cancani.
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Escala de magnitud.

Podremos definir Ta magnitud como la medida de la cantidad de energia liberada por el
movimiento sismico, la escala de magnitud se basa en una medida instrumental objetiva
relacionada con esta energia.

La necesidad de disponer de este tipo de escala hizo que Charles F. Richter trabajara ana
lizando centenares de terremotos para 1legar a las siguientes conclusiones:

a. Si dos sismos ocurren en el mismo sitio el mas fuerte deja un trazo mayor en el papel
de registro de una estacidon sismoldgica, se aprecia por tanto la fuerza y energia de
los sismos comparando la amplitud de las ondas registradas.

b. Si se dispone de varias estaciones diseminadas en una vasta region, con instrumentos
jdénticos que respondan de la misma manera a las distintas clases de ondas generadas
por los sismos, se podra hacer una comparacion entre los trazos registrados de cada

uno de ellos.

c. Con el fin de que todas las estaciones tengan un punto de referencia para comparar la
energfa o fuerza de los sismos en su foco, es necesario establecer un "sismo patron"
al que atribuyamos un valor cero (andlogo a la escala de temperatura), Richter pensé
que lo mds practico seria escoger como patrdn cero, un sismo muy débil, con el objeto
de que cualquier otro sismo tuviera un valor positivo, podria darse el caso de temblo
res tan pequefios que tengan magnitudes negativas, pero no es comin en los trabajos de
Sismologia.

E1 temblor de "magnitud cero" tendria su epicentro a 100 kms. de distancia de la estacidn

registradora y dejaria sobre el papel del sismégrafo un trazo de una micra, es dedir

1/1000 mm.

La magnitud no mide directamente la energia, pero es evidente que un trazo mayor en un

mismo sismégrafo, fué escrito por un temblor mayor, a igual distancia.Con la magnitud se

puede deducir la energfa liberada por el sismo.
La escala de magnitudes no tiene tebricemente ningin 1imite ni hacia las magnitudes més
bajas ni hacia las mds altas, algunas formulas nos podrdn dar una idea de la gren fuerza

y energia desarrollada en un gran sismo.

Un sismo de magnitud 5.2 equivale a una explosidn de 20.000 toneladas de TNT, que es la
energia desarrollada por una bomba atémica. En cambio uno de magnitud iguael a 8 equiva-
le a una explosidn simulténea de 12.000 bombas atémicas tipo A de 20 kilotones de TNT ca

da una.



Boletin de Socorros No. 14, Sismos Pag. 8

PROPAGACION DEL MOVIMIENTO.

Cuando se produce una perturbaci6én en un cuerpo sélido, se forman ondas eldsticas que se

propagan en todas direcciones, siendo de dos clases principalmente:

A.

Ondas de volumen o interiores.

Posterior a Ta perturbacidn se origina un primer par de ondas que se propagan esfé-
ricamente en todas direcciones.

- Las ondas longitudinales (ondas de dilataci6n) 1lamadas también ondas primarias u

ondas P (por ser las primeras en 1legar a la estaci6n) en las que las particulas
se desplazan en direccién radial con respecto a la fuente, es decir, en la direc-
cién de propagaci6n, andlogamente a una pompa de jabdn cuando se ensancha. Alcan
zan velocidades de 7 a 13 kms./seg., segin la densidad y constantes eldsticas del
medio.

Las ondas transversales (ondas de distorsion) 1lamadas también ondas secundarias u
ondas S en Tas que el desplazamiento de las particulas se produce en un plano per-
pendicular a la direccién de propagacién. Alcanzan velocidades menores del orden

de 4 kms./seg.
Estos dos tipos de ondas producen grandes ampiitudes y altas frecuencias caracte-

risticas que varian con la distancia, disminuyendo la amplitud y aumentando los
periodos.

Ondas de superficie.

La segunda categoria de ondas sismicas esta constituida por las ondas de superficie
que son las que transmiten mayor cantidad de energia en los terremotos de foco pro-
fundo.

Las ondas Rayleigh (u ondas R) que son ondas polarizadas en el plano de propagacidn:
cada particula describe una ondaeliptica retrfgrada, la amplitud del movimiento al-
canza su valor mds alto en la superficie y decrece exponencialmente en funcifn de
la profundidad. Son comparables estas ondas al movimiento de ciertos gusanos que
suben y bajan el espinazo al andar.

Las "ondas love", que son ondas transversales guiadas sin componente vertical com-
parables a las sinusoides horizontales que hace una culebra al moverse por la super
ficie, estas ondas se forman a una cierta distancia del epicentro y tienen una velo
cidad menor que las del primer par, sus amplitudes son grandes, pero sus periodos
lentos.
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Reflexion y Refraccion.

La interpretacion de las ondas mencionadas es parte del andlisis de los sismogramas, las
ondas reflejadas rebotan y se devuelven como 1a luz sobre un espejo, las ondas refracta-
das atraviesan el medio y se desvian como la luz al atravesar el agua o un vidrio y siguen
sus recorridos, pero en otras direcciones.

La manera como camtian la velocidacd, rebotan o se refractan en las capas interiores de la
tierra, aporta suficiente informacién sobre la estructurea interna del planeta, los sismo-
gramas revelan entonces, 1o que existe en el interior de la tierra que no es posible obser

' REGISTRO DE SISMOS.

Los sismbgrafos captan y registran las vibraciones producidas por el movimiento sismico
en las particulas de la corteza terrestre al producirse el sismo, las ondas se propagan
en todas las direcciones y las particulas del suelo se mueven, éste movimiento es el que
se cesea registrar.

En general los registros de sismos se realizan en aparatos llamados sismbgrafos cuyo prin
cipio de funcionamiento esta basado en la ley de 1a inercia, para lo cual siempre se dis
pondrd de una masa convenientemente dispuesta con un sistema inscriptor adecuado. E1 sis
tema de péndulo se 1lama "sismémetro" y con el sistema inscriptor se denomina "sismdgra
fo".

Los sismégrafos pueden ser horizontales o verticales, segln estén disefiados para registrar
movimientos laterales o sacudidas verticales. Todo sismo produce ondas rapidas (alta fre
cuencia) y lentas (baja frecuencia).

Los sismografos de péndulo corto registran ondas rapidas, y los de péndulo largo ondas len
tas, en las principa]es estaciones sismogrdficas hay seis sismégrafos en promedio, tres de
periodo corto y tres de periodo largo, cada grupo de tres tiene un sismbgrafo vertical y
dos horizontales orientados estos G1timos de norte a sur y de este a ceste para captar
todos los movimientos posibles.

E1 sismbmetro horizontal se constituye bdsicamente como un péndulo mientras que el verti-
cal consiste en un resorte que sostiene la masa, en ambos casos tanto la masa del péndulo
como la masa sostenida por el resorte pueden 1levar planillas inscriptoras constituyéndo-
se en sismdgrafos para movimientos horizontales y verticales, respectivamente.
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Parametros del foco.

Los datos obtenidos de una sola estacidn permiten situar aproximadamente la regibn epicen
tral, la distancia epicentral se determina a partir de diferencias de tiempo entre las on
das primarias y secundarias, cuyas velocidades son diferentes.

Profundidad del foco.

En el caso de sismos intermedios cuya profundidad este comprendida entre 70 y 300 kms,
sismos profundos entre 300 y 725 kms, la lectura directa de los datos registrados puede
permitir estimar la profundidad del foco. E1 método utiliza la diferencia entre los ti
tiempos de 1legada de la onda P y una onda reflejada en la proximidad del epicentro,esa
diferencia de tiempo aumenta rdpidamente con la profundidad del foco pudiendo determi-
narse esta, con una presicion de decenas de kilometros.

CARTOGRAFIA SISMICA.

Zonificacion sismica.

En dreas sujetas a sismos, cualquier toma de decisiones referente a la planificacifn regio
nal o urbana, asi como, al disefio antisismico, debe basarse en el conocimiento de las ca-
racteristicas de los probables sismos que pueden ocurrir en el futuro, este conocimiento
se obtiene mediante la zonificacién sismica cuyo resultado son los mapas que muestran can
tidades relacionadas con la frecuencia e intensidad esperadas de la sacudida que pueden
provocar los futuros sismos en las cercanfas del lugar de que se trate, el significado del
término zonificacién sismica ha experimentado algunos cambios de modo que ahora existen
diferencias en el contenido de los mapas de zonificacidn, ciertos mapas de zonas sismicas
sintetizan de manera simple las observaciones de 1os efectos de sismos pasados y parten
del supuesto que en el futuro se repetird el mismo modelo de actividad sismica, otros ma
pas de zonificaci6n van mas alld y extrapolan las regiones y efectos pasados para predecir
las nuevas fuentes potenciales de sismos y los efectos correspondientes.

Se pueden definir los diferentes tipos de mapas de zonificacién de acuerdo con los datos
y con las suposiciones empleadas en su preparacion.

Mapas de intensidad mdxima.
Mapas de zonificacién (Técnicos) que definen zonas mediante unos nimeros de identifi

cacion.
c. Mapas de aceleraci6n mdxima (velocidad desplazamiento) con distintos periodos de re-
torno.
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d. Mapas de riesgo sismico.

Se debe observar que la zonificacién sismica no solo supone la confeccién de un mapa ya
que para muchas tomas de decisibn se requerird mds informacién de la que puede figurar
en uno de estos mapas, asi por ejemplo; se puede también incluir en la zonificacidn cier
tos documentos preliminares, tales como:

Mapas de epicentros.

Mapas de regiones fuente de sismos.
Mapas isosistas.

Mapas neotecténicos.

T o 0o T @

Registro de movimientos sismicos fuertes.

Para una aplicaci6n préactica e inmediata del mapa de zonificaci6n sismica deberd ir acom-
pafiado del mayor niimero posible de variables, tenidas en cuenta anteriormente.

GEOGRAFIA SISMICA.

Si se examina el mapa de epicentros de los 700 sismos mds importantes por su ubicacifn
desde 1971 aparecen claramente las principales zonas sismicas del globo.

E1 circulo sismico circumpacifico (circulo de fuego) en donde se 1ibera el 80% de la ener
gia sismica total esta delimitado por el arco de las islas Aleutianas, Kamchatka, la guir
nalda de las islas Kuriles, y las costas orientales de las islas japonesas; la zona sismi
ca se divide luego en dos ramas: una que pasa por Formosa y el arco de las Fi1ipinas y
otra que por el contrario sigue mas al este la cresta submarina marcada por las islas Bo-
nin, Marianas Guam y Carolinas occidentales; las dos ramas se unen en Nueva Guinea y el
circulo prosigue por las islas Salomén, las Nuevas Hébridas, las Fiji, Tonga , Kermadec y
Nueva Zelandia. En toda ésta zona focos intermedios (entre 70-300 kms.),Focos profundos
(entre 301-725 kms.) aparecen junto a focos superficiales (de menos de 70 kms.).

En el pacifico suroriental,la zona sismica presenta por el contrario otro caracter que
estda asociada a una dislocacidon ocednica que, a partir de las Islas Balleny en el antér-
tico se une al golfo de California, pasando por la cresta de la isla de Pascuas y de las
islas Galapagos.

Otra zona se origina en las Antillas meridionales, sube a lo largo del Titoral pacifico
de américa meridional y bajo los Andes, donde nuevamente aparecen sismos intermedios y
profundos junto a sismos superficiales que engloba el rizo de las antillas por México,
California y Alaska. E1 circulo se cierra en las islas Aleutianas.
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Mapa de sismicidad en el mundo, determinada de la observacion de 10 6 mias estaciones

990 1go° 1500 1809  150° 1200 909 600 30° o° 30° 60° 90@
i L ) I | " . 1 !

) o 00 0 o o
0, {3 ) SRIPT A é}? 80°
b n2)
]
60°

L 30°

o° d K L Circulo de fuego Q9
' Segx 73%7"%» . del Pacifico
' %; ’\‘.‘I‘%‘d‘
309 : :g’ 300
‘ ° ! P
. S -
60 . ‘ = . TR _ 60°
90° 1200 150° 1800 1500 1500 9y° iéo 300 go 309 60° 909
Periodo de observactbn  Julto 1, 1963 a Diciembre 31, 1973 , Profundddad focal  0~700 Kms

Maqnitud corpbrea MB =~ 45 6 més

La zona sismica transasidtica abarca todo el sistema orcgénico alpino, desde Espafia y
Africa septentrional hasta las cadenas de Asia central por Birmania e Indonesia, se une
en el mar de banda al circulo circumpacifico.

Las dislocaciones mediocéanicas (indoatldntica e indoantértica), largas lineas de quebra
duras que dividen en dos partes el océano Atlantico y el océano Indico, son epicentro de
sismos frecuentes Gnicamente superficiales y de magnitud generalmente moderada.

E1 nivel de sismicidad mads alto se observa en el Japdn donde ocurren una gran cantidad de
sismos de mediana magnitud (entre 7.0 y 7.7 en la escala de Richter), 1a zona andina en
suramérica en cambio muestra el mayor indice de liberacidén de energia debido a la ocurren
cia ocasional de algunos sisros de gran magnitud (8.0 a 8.€).

Existen también zonas donde la actividad sismica es nula o casi nula. A estas regiones
se les da el nombre de escudos asismiccs. Los principales son: el Canadd Oriental y Cen
tral, Brasil, africas orientales la India Central y Australia.
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PREDICCION DE SISMOS

La prediccion de sismos se puede considerar bajo cuatro aspectos bdsicos que son: el lugar
1a intensidad, el momento, los efectos sobre la superficie.En si el proceso de prediccidén
comienza con la delimitacion de las zonas de riesgo sismico, la determinaciéon simultanea
del tiempo, lugar e intensidad de un sismo.

Una prediccion fiable de la hora y la posicién de un sismo se basa en los fundamentos fisi
cos de los procesos precursores, y de los mecanismos focales, 1o que a su vez depende de
Tos conceptos relativos a la fracturacién de las rocas bajo la accidén de esfuerzos tecténi
cos, para el prondstico del momento las observaciones especiales requeridas deben circuns-
cribirse a zonas de alto riesgo sismico, de gran densidad de poblacién o que contengan ins
talaciones importantes.

Por otra parte las observaciones magnetoteliricas revelan variaciones focales debidas, o
bien, a fluctuaciones del campo magnético natural de la tierra, o bien, a fuentes artifici
les de corriente continua o alterna antes de producirse grandes sacudidas sismicas.

Los indicios precursores geoquimicos de los sismos juegan un rol importante en la predic-
cibn, ya que reflejan los cambios que se estdn operando en el estado de esfuerzo de la cor
teza terrestre, durante el pericdo que precede a sismos muy intensos. Un cambio en el es-
tado de esfuerzo de la corteza terrestre traerd consigo un cambio de presidn, el cual se
transmite a los liquidos y gases encerrados en la corteza, y consecuentemente modifica su
estado fisicc y mecdnico, la solutilidad de los compuestos quimicos aumenta segiin la concel
tracién de gases que estén disueltos en el agua del suelo.

En algunos casos se han observado cambios en el campo magnético de la tierra y en la lumi-
nicencia de la atmésfera cerce a los epicentros de sismos de fuerte intensidad, pudiéndose
medir la alteracion magnética con un magnetbmetro.

Ante los resultados obtenidos, la comisién de prediccién de sismos (Comission on Earth qua
ce Prediction), que forma parte de la Asociacién Internacional de Sismologfa y de fisica
del interior de la tierré, formulé recomendaciones con el fin de facilitar intercambio de
informaci6n, sin embargo, algunos sismélogos no comparten el optimismo de sus colegas plan
tedndose si es actualmente importante predecir los sismos con la premisa de poder salvar
centenares de perscnas, pero pudiendo morir otras tantas en accidentes causados por el es-
tado de panico derivado de la propia prediccién, por 1o que se refiere a los dafios materia
les es diffcil evaluar las ventajas que se pueden tener y el beneficio obtenido seria casi
automdticamente anulado por el estado econdémico subsiguiente a la evacuacifn de las ciuda-

des.
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MAREMOTO O TSUNAMI

Cuando la fuente de un sismo esta situada total o parcialmente bajo el océano, el mar u
otra gran extensidn de agua existe el peligro de que se produzcan ondas gravitacionales
de perfiodo largo destructoras en la costa y que se conocen con el nombre japones de (Tsu-
namis) (olas en la bahfa) considerandose su origen en el movimiento tipo piston del fon-
do marino. En el curso de terremotos intensos es posible que se produzcan desplazamien-
tos répidos ascendentes o descendentes de extensas zonas del fondo del mar provocando
los correspondientes desplazamientos de Ta columna de agua que reposa sobre esa zona.

Los Tsunamis se propagan hacia fuera en todas direcciones desde el punto de origen y se
desplazan a una velocidad proporcional a la raiz cuadrada de la profundidad de las aguas
pudiendo alcanzar los mil kil6émetros por hora en aguas profundas.

La velocidad V de 1a propagacidn del tsunami en agua profunda se expresa por la formula
de Lagrange V=\l;'ﬁ' donde ges 1a aceleraci6n de la gravedad y H 1a profundidad de la
masa de agua,

La distancia entre las crestas de ondas sucesivas puede 1legar hasta los 500 kms. a medi-
da que las olas se aproximan a las zonas costeras, esa velocidad disminuye, aunque se man
tiene sin variacidn el intervalo de tiempo entre el paso de las olas sucesivas que es de
ordinario de 20 - 30 min,un sclo tsunami puede 1legar a tener una docena de grandes olas.
Para ur observador que estuviera situado en la costa, el tsunami se le apareseria no co-
mo una secuencia visible de ondas sino como una rapida sucesién de crecientes y mengua-
ntes (es decir,aumentos y caidas del nivel ocednico ) debido a la gran longitud de la
onda.

Cerca de la costa, las manifestaciones del tsunami son varias y dependen de la energfia

de 1a onda y de las peculiaridades del relieve costero pueden variar desde una subida

y bajada tranquila y uniforme del nivel del agua hasta la aparicién de una inmensa mu-
ralla de agua de varios metros e incluso docenas de metros de altura. En este Gl1timo
caso, el tsunami tiene un gran poder destructor y barre cuanto se opone a su paso, y no
deja huellas de las construcciones, ni de las instalaciones portuarias preexistentes

Los efectos destructivos de los tsunamis en tierra firme se deben a los siguientes
factores:

1- Efectos hidrostaticos,que provocan el levantamiento y arrastre de algunas es-
tructuras ligeras (tejados,edificios, y puentes de madera)

2- Efectos hidrodinamicos del agua, que causan la destruccién y el desplazamiento
de edificios, el arrastre de la tierra vegetal,etc.

3- Los efectos de impacto de los objetos contenidos en las aguas, tanto los que
flotan como los que son arrastrados por el fondo.
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CHARLES F RICHTER. (1900-1985)

Charles F. Richter nacié en 1900, pasé gran parte de su vida en la Sierra Madre Neva-
da en una casa de campo sin dejar nunca de estudiar los fenémenos sismicos, fué un per
sonaje lleno de vitalidad y espiritu jocoso, desde joven era apasio".b por la cienc{;
ficcidn y sufria de dolencias cardfacas. Muri6 el 1lo. de octubre de 1985 a la edad de
85 afnos en Pasadena, California.

Muchos ahos de andlisis debid tomar a Charles Richter el desarrollar su escala sismica.
Gracias a €1 enfrentar futuros sismos toma un rumbo mds técnico y de mayor comprensién.

Aspectos de la Teoria:

La escala original de magnitud estd basada en la maxima amplitud registrada en un sismdgra
fo de torsidn de Wood-Anderson, con determinadas constantes instrumentales.

Richter adopté una escala logaritmica de magnitud que mide las perturbaciones de menos de
uno en adelante. La magnitud esté expresada en la escala de Richter y se calcula a partir
de los registros de instrumentos por medio de la siguiente férmula:

M- Log Amt 1.73 log A - 0.75

Donde M es la magnitud, Am es la amplitud mdxima de las oscilaciones registradas por el sis
mégrafo standar y A la medida de la distancia entre el sismégrafo y el epicentro del sismo.

La escala se basa fundamentalmente en la mayor amplitud horizontal trazada por un sismigra-
fo standar situado a 100 kms. del epicentro.

La variacién de la 1fnea horizontal mds amplia con la distancia y la profundidad focal estd
empiricamente relacionzdas con la energfa por medio de la siguiente ecuacidn:

log I =11.4+1,5M
Donde M es la magnitud basada en la mayor amplitud de la linea horizontal y E la energia to

tal en Ergios, empleando esta relacién cada unidad de la escala de Richter indica que la

energfa liberada es 31.6 veces mayor en esa unidad que en la precedente.
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JOSE RAFAEL GOBERNA. (I903-1985)

José Rafael Goberna nacié el 13 de Febrero de 1.903 en Vigo, provincia de Pontevedra
Espafa,realizé sus estudios secundarios en Valencia,tierra natal en el colegio del Sagra-
do Corazén;posteriormente teologia en la Pontificia Universidad de Comillas en Santander
Espafia;Filosofia y letras en el colegio maximo de Ofia;Ciencias en el instituto de 1a Haba
na;Ciencias Fisicomatemdticas y Ciencias Naturales en la Universidad Nacional de la Haba-
na;Postgrado en Geofisica en la Universidad de Missouri;Estudios Aerolégicos para radio
sonda en la Universidad de Chicago E.E.U.U;Postgrados en Geofisica metereolfgica y sismo-
logfa en la Universidad de San Luis E.E.U.U..

Desarrol16 a 10 largo de su vida importantes trabajos de investigacién y perteneci6
a varias instituciones entre otras:Asociacion americana para el avance de la ciencia;
Instituto panamericano de geografia e historiaj;Asociacibn americana de profesores de fisi-
cassociedad geogrdafica americana,Instituto geol6gico americano;Unidn geofisica americana;
Instituto americano de fisicas;sociedad metereolfgica americana;sociedad sismoldgica de Amé

rica.

En términos generales podemos mencionar su realizaci6n madxima,plasmada en el Institu-
to Geofisico de los Andes,adscrito a la Universidad Javeriana;del cual fue subdirector des
de el afic 1.962 y Director desde 1.981 reemplazando al Padre Jesiis Emilio Ramirez.

E1 padre Goberna habia viajado a la Paz Bolivia,el primero de diciembre de 1.985 para
acudir a la reunion del Centro Regional de Sismologia,junto con otros directores de sismo-
loaia del cono sur. E1 viernes 6 de diciembre de 1.985 victima de 1a culminacién del even-
to,debid ser internado en la clinica Virgen de la Asuncibn con sintomas de una trombosis
cerebral;posteriormente se produjo su fallecimiento en este sitio.

VOCABULARIO

AARDBEVING. Vocablo Holandes que significa terremoto.

DISTANCIA EPICENTRAL. Es la distancia que hay entre la estacifn sismolfgica donde se
registra un sismo y el epicentro del mismo.

EARTHQUAKE. Vocablo Americano que denomina terremoto.

ERDBEBEN. Vocablo Alemdn que significa terremoto.

EPICENTRO. Punto o drea de la superficie terrestre ubicado encima del foco.

EVACUACION. Accidn de un grupo de personas para salir de un sitio donde exista un pe-
ligro latente que 1os coleque en una situacidén de riesgo.

FOCO SISMICO. Idem Hipocentro.

GEOFISICA. Parte de l1a geologfia que estudia la fisica terrestre.

HIPOCENTRO. Punto en el interior de la corteza terrestre donde se origina un movimiento
sismico. En el hipocentro radica la causa del sfsmo y desde ahi éste se propaga en forma
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INTENSIDAD SISMICA.Fuerza o violencia del movimiento de 1a tierra en una regién.
ISOSISTA. Termino relativo a las curvas representativas de igual intensidad trazadas
perifericamente al epicentro de un sismo.

JISHIN. Vocablo Japones que significa terremoto.

MAREMOTO. Vocablo latino asociado con el terremoto y consistente en el efecto del mar,
sobre la costa luego de un sismo.

MAGNITUD. Medida de la cantidad de energia liberada por un sfsmo.

OSCILACION. Movimiento periédico realizado por una particula.

PREDICCION. Acci6n de expresar antes lo que puede pasar con base en la previsién.
SEISMO. Raiz griega de sfsmo.

SISMO. Movimiento ffsico en un punto de la corteza terrestre.

SISMICIDAD. Grado de insidencia de los sismos en una regién.

SISMOGRAFO. Instrumento que registra los sfsmos de forma grafica.

SISMOGRAMA. Grafica producida por un sismégrafo.

TSUNAMI. Vocablo Japones que significa "olas en la bahia".

TREMBLEMENT DE TERRE. Vocablo Frances que significa terremoto.

TEMBLOR. Sfismo de baja magnitud que es sentido con poca intensidad por las personas.
TERREMOTO. Sfsmo de mediana o gran magnitud sentidoe con gran intensidad y de caracte-
risticas destructivas.

AMERICAN RED CROSS, Seguridad y Sobrevivencia en un terremoto. Geological, U.S. Dept.

del interior.

CASTELLANGS A. SEBASTIAN, Nociones de Geologia. Edit. Norma.

RAMIREZ JESUS EMILIO, Historia de terremotos en Colombia. Edit. Agustfn Codazzi.

DEFENSA CIVIL COLOMBIANA, Prevencién y atenci6n de los desastres. Movimientos Sfsmicos.

Imprenta Fuerzas Militares.

TERREMOTOS, Evaluacidn y mitigacién de su peligrosidad. Unesco, Edit. Blume.

Bibliografia. INSTITUTO PANAMERICANO DE GEOGRAFIA E HISTORIA, Temblores de tierra. Publicacidn 363,
Mexico 1977.

AMERICAN RED CROSS, Medidas de seguridad para sobrevivir en su terremoto. Segunda
Edici6n, 1982.

OSHIRO FERNANDO, Sequridad y Supervivencia en un Terremoto. Manual de prevencifn, Compa

fifa de Seqguros Generales E1 Sol, Perd.

PREVENCION Y MITIGACION DE DESASTRES, Aspectos Sismoldégicos. Naciones Unidas. Volumen 3.

EL TIEMPO, Volcanes 1 de Diciembre de 1985 pag 1B. Textos e ilustraciones a cargo de

Jaime Quintero Russi.

ASESORIA. Instituto Geofisico de los Andes. P J.Rafael Goberna.
INVESTIGACION. Cruz Roja Colombiana. Director de Socorros. Jairo E Moreno.
MECANOGRAFIA. Secretaria Seccional Cundinamarca Rosa Maria Velasquez.
IMPRESION. Cruz Roja Colombiana Departamento de Publicaciones.



Boletin de Socorros No. 14. Sismos Pag. 19

NORMAS BASICAS ANTES, DURANTE, DESPUES. DE UN SISMO

(8]

10.
11.

12.
13.

14.
15.
16.
17.

18.
19.
20.

Disponga en su casa de alimentos enlatados y agua en recipientes plasticos.

Mantenga elementos practicos para sobrevivir (herramientas, fésforos, pastillas
para purificar agua, etc. y elementos personales a su alcance en el caso de te-
ner que evacuar.’

Elabore conjuntamente con sus familiares planes de evacuacidon de su casa.
Determine los puntos mds débiles de su casa.

Aseglrese de saber donde cortar la energia eléctrica en su casa.

Disponga de un botiquin bien dotado.

Mantenga linterna y radio con pilas en buen estado.

A1 presentarse un terremoto o temblor salga de su casa con sus familiares y es-
pere un tiempo prudencial para entrar.

En To posible dirijase a campo abierto.
Con sus vecinos y amigos establezca un grupo con un lider conocido.

De no poder dirigirse a campo abierto sitidese bajo una estructura fuerte (mesa,

marco de puerta, escritorio, etc.).
Proteja su cabeza con sillas, almohadas u ctros objetos.

No vuelva a entrar en su casa si esta presenta grietas o condiciones peligrosas,
asesorese.

Si se encuentra en un edificio no utilice ascensor.
Aléjese de edificios y postes o torres con lineas eléctricas.
No descuide a sus nifios manténgalos siempre de 1a mano.

Nunca permanezca en una zona costera después de un sismo local, puede haber un

maremoto.
Nunca debe ir a la playa a contemplar un maremoto.
Todos 1os puntos de 1a costa pacifica pueden verse afectados por un maremoto.

Permita @ los organismos de socorro trabajar adecuadamente y colabore en el cum-

plimiento de las normas.
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