CONSIDERACIONES SOBRE TERREMOTOS

1. Terremotos conceptos generales

Desde el comienzo de la civilizacion, existen
registros y narraciones de sacudidas violentas de la
tierra que han destruido ciudades y pueblos. Uno
de los registros mads antiguos es el que se conserva en
unas tablillas de greda encontradas en las excavacio-
nes hechas en el asiento de la ciudad biblica de Nirni-
ve, en Mesopotania. En el informe mandado al rey

se narran los dafios sufridos por la ciudad de Ninive -

como consecuencia de las fuertes sacudidas de la
tierra en aquella localidad.

En la apreciacién popular se llama terremoto,
o sismo en general, a cualquier sacudida mas o menos
violenta de la tierra. Esta apreciacion prescinde de la
naturaleza de su origen, de la localizacién, de la
magnitud y s6lo se fija en las consecuencias sentidas
y apreciadas externamente.

Para poder comprender mas exactamente qué
es un terremoto y cual es su origen hay que tener en
cuenta que, en el proceso de crecimiento de los con-
tinentes, se almacenan grandes cantidades de energia
en el interior de la tierra. En este proceso continuo
de expansion, crecimiento y mutacién de los conti-
nentes, se dan cambios en la superficie de la tierra.
Los terremotos son consecuencia de algunos de es-
tos cambios. Se puede decir que un terremoto es un
fenomeno de vibraciones fuertes que ocurre en el
subsuelo debido a la liberaci6n de una gran cantidad
de energia en un periodo de tiempo muy corto.
También se podria definir un terremoto como la
ruptura sibita del equilibrio elastico de una regién
del interior de la tierra y las vibraciones eldsticas
que ella produce y que se propagan en todas direc-
ciones. Esta ruptura sibita del equilibrio elastico es

Y ZONAS SISMICAS.
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consecuencia de un almacenamiento de energia de
deformacién eldstica, que produce o bien una es-
pecie de rotura fragil de un estrato rocoso del inte-
rior de la tierra o un deslizamiento repentino entre
dos capas después de haber vencido la fuerza de ro-
zamiento entre ellas,

La cantidad de energia liberada en un terre-
moto de magnitud 8 (no se han registrado terremo-
tos de magnitud mayor que 8.8) es del orden de 5x
10 25 ergios que es aproximadamente la milésima
parte de la energia total liberada por la tierra en su
superficie en forma de calor durante un afio. Para te-
ner una idea de lo que esta energia implica, basta re-
cordar que la energia disipada por la bomba atémica
que destruy6 la ciudad de Hiroshima, fue del orden
de 1020 ergios. Esto supone que la energia liberada
en un terremoto de magnitud 8 es aproximadamente
500.000 veces mayor que la bomba de Hiroshima o
que equivale a 500.000 bombas atémicas iguales a la
de Hiroshima. El lugar en el que ocurre el terremoto
se llama hipocentro o foco. La proyeccién del foco
desde el centro de la tierra sobre la superficie se lla-
ma epicentro. En los terremotos pequefios, las di-
mensiones del foco pueden despreciarse y se supone
que el foco estd concentrado en un punto. Se sabe,
sin embargo que, en los grandes terremotos, las frac-
turas pueden tener longitudes de hasta 1000 kilome-
tros. Independientemente de su tamafio, se llama
epicentro al punto en el que comienza la fractura y
desde el que se propagan las primeras ondas elasti-
cas.

La distancia entre el epicentro y la estacion de
observacion de las ondas producidas permite clasifi-
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car a los terremotos en locales y telesismos, segin
que esta distancia sea menor o mayor que 1000 km.
respectivamente.

Como el hipocentro puede estar situado a di-
ferentes profundidades, el pardmetro “h” o distan-
cia del foco o hipocentro a la superficie de la tierra
es, también, un factor de clasificacién sismica. De
acuerdo a esta distancia “h”, los sismos pueden di-
vidirse en superficiales, si la distancia h estd com-
prendida entre 0 y 60 km. (0 =< h =560 km), in-
termedios, si la distancia “h” estd comprendida en-
tre 60y 300km.(60 =sh =300 km.) y profundos,
si la distancia “h” estd comprendida entre los 300 y
700 km. (300 == h ==700 km.). Se considera que
el limite mdximo de la profundidad del hipocentro
es 700 km. Este hecho es explicable, dado que a
profundidades superiores a los 700 km., la tierra no
tiene suficiente rigidez para producir una relajacién
sibita de esfuerzo y consecuentemente una libera-
cién de energra detectable en su superficie.

Los terremotos se producen en muchas regio-
nes de la tierra, pero hay dos zonas particularmente
expuestas y afectadas por los movimientos sismi-
cos. La primera es una franja que corre en direccién
Este-Oeste y atraviesa el Norte de la India, Pakistin,
Afganistin, Irdn , Irak, Turquia, Grecia, Yugoeslavia
e Italia. La segunda es un estrecho cinturén que
rodea el Océano Pacifico y es donde se producen el
80 ofo de los terremotos que ocurren. Esta zona
incluye la costa occidental de América del Sur,
América Central y México, las Costas de California y
Alaska, Peninsula de Kamchatka, Islas Kuriles y
Aleutianas, Japén y la Costa Oriental de Nueva
Zelanda. Se dan también terremotos de efectos
destructores en la regién Meridional y Oriental de la
Unién Soviética, asf como en ciertas regiones de
China.

Un pardmetro importante en el estudio de los
terremotos, es el que se usa para determinar su ta-
mafio. Se definen para este efecto dos conceptos, a
menudo confundidos, que conviene diferenciar cla-
ramente. Estos conceptos son intensidad y magni-
tud.

Se llama intensidad de un terremoto en un
punto de la superficie de la tierra a la fuerza con que
se sienten las sacudidas sismicas en ese punto. El
célculo de la intensidad de un terremoto, resulta pro-
blemdtico. Dada la no homogeneidad de la tierra,
para calcular la intensidad de un sismo seria necesa-
rio instalar un gran nimero de acelerémetros en cada
punto de la tierra para obtener asi datos exactos so-
bre las aceleraciones en ese punto. Para obviar esta
dificultad, el cdlculo de la intensidad de un sismo se
hace a partir del dafio que éste produce en las edifi-
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caeenes, dafio que es una expresioén de las acelera-
ciones. Rossi-Forel, en 1883, establece la primera de
estas escalas con una gradacién de 1-10.

En 1902 G. Mercalli corrige la escala de Ro-
ssi-Forel y establece 12 grados. En 1931 H.O. Wood
y F. Neuman introducen ligeros cambios en la esca-
la de Mercalli y crean la escala modificada de Merca-
Lli. Los distintos grados se identifican con los mime-
ros romanos 1-XII. Cada grado lleva una descripcién
de los dafios que produce. La medida de la intensi-
dad en esta escala se basa en la apreciacién de una
serie de fenémenos y resulta por tanto aproximada.,
La relaci6n entre I (grados de intensidad del sismo) y
la aceleracién del suelo viene dada en forma aproxi-
mada por la férmula:

log a =l -1
3 2

donde “a” es la aceleracién buscada.

Como resultaba dificil el obtener con exacti-
tud una medida de la intensidad de un sismo, debi-
do a que estaba sometida a apreciaciones subjetivas,
se buscé una forma més objetiva de indicar el dafio
causado por un terremoto. Se cred, para este efecto,
una escala de magnitud que indicase, de algin mo-
do, la energfa disipada en el foco de un terremoto,
energfa que se transmite transformada en ondas elis-
ticas. Este indicador se basaba en que la energia
transmitida por una onda eldstica es proporcional al
cuadrado de su amplitud. La energia total (energfa
liberada) es la suma de la energia transmitida mds la
energfa disipada en el foco:

Et = ES -+ Er
donde:

Et esla energifa total.
Es es la energfa transmitida:
Er esla energia disipada.

La magnitud se defini6 originalmente como
una medida de la energfa transmitida Es y viene da-
da por la expresién:

M=1ogA —-logAo

donde:

A es la amplitud méxima registrada y Ao es
una constante para cada distancia. Aunque no exis-
te un acuerdo total en la forma de medir 1a magni-
tud de un sismo se admiten dos escalas de magnitud
basadas la primera en amplitudes de ondas internas y
la segunda en ondas superficiales.
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Para un célculo de la magnitud a partir de on-
das internas, se usa la expresion:

m~ log (-;';-) + G(a)

donde:

A, es la medida de la amplitud reducida al mo-
vimiento del suelo en micrones de 1a onda P, en la
componente vertical del sismograma de perfodo cor-
to, T es el perfodo de la onda medida,G (A) es una
funcién de calibracién que depende de la distancia.

La magnitud a partir de las ondas superficiales
viene dada por:

Ms =log(% )—1.66 log A — 33.

En la que A es la amplitud en la onda del sue-
lo en micrones de la onda superficial de mayor am-
plitud en la componente vertical de sismégrafos de
periodo largo, T es el periodo y A s la distancia
epicentral en grados.

La relacion entre m y Ms viene dada por:
m=25+ 0.63 Ms

La magnitud de un sismo y la energia disipada
por él en forma de ondas el4sticas estdn relacionadas
por la expresién: :

log E=58 +24m

En la que E es la energfa en ergios m es la
magnitud calculada a partir de las ondas internas.

Las estadisticas sobre terremotos en el mundo de-
muestran que existe una relacién inversa entre mag-
nitud y frecuencia. Sin embargo cada afio se produ-
cen en todo el mundo del orden de 1500 terremotos
con magnitudes superiores a 5.5—limite inferior
de consecuencias fatales— con una distribucién que,
de acuerdo a datos estadisticos, oscila entre: 1400
terremotos con magnitudes comprendidas entre 5 y
6; 160 con magnitudes entre 6 y 7; 18 con magni-
tudes entre 7 y 8 y s6lo dos que sobrepasan el limi-
te superior de 8. Como referencia es bueno recordar
que el terremoto de Managua fue de magnitud 6.2 y
el de Guatemala de magnitud 7.5.

II. Algunos terremotos importantes

Resultaria muy dificil hacer una enumeracién
completa de los terremotos mds importantes, ya que
habrifa que establecer con anterioridad la norma que
se va a usar para calificar como importante a un te-
rremoto. Sin embargo se pueden enumerar algunos
de los terremotos que, por consenso universal, se
consideran como muy importantes.

Uno de los primeros terremotos sobre el que
existen datos y descripciones detalladas de su magni-
tud y sus efectos, es el que asol6 a la ciudad de Lis-
boa el lo. de Noviembre de 1775. La magnitud de
este sismo es una de las mayores que se han registra-
do (se calcula que fue de 8.7) y sus efectos sobre la
ciudad de Lisboa fueron devastadores. Unas 20.000
casas quedaron totalmente destrufdas y se calcula
que el nimero de muertos fue de 50.000. El mare-
moto que siguié al sismo, con olas en el puerto de
hasta 30 mts. de altura, contribuy6 a la catéstrofe.
Los efectos de este terremoto se sintieron en mu-
chos lugares de Europa y Africa. La ciudad de Fez,
en el norte de Africa y las ciudades se Sevilla y C3-
diz en Espafia, sufrieron dafios considerables. Se
sintié el terremoto con fuerza en las Islas Britdnicas
y en el Norte de Alemania. Se calcula que el epicen-
tro estuvo situado en el Ocedno Atlintico, a unos
100 km. al Oeste de Lisboa.

El 12 de Junio de 1897, tuvo lugar otro gran
terremoto en la Zona Norte del Golfo de Bengala
y que se conoce por el nombre de Terremoto de
Assam. Se calcula que la magnitud de este terremo-
to fue de 8.7. La destrucci6n causada por este sismo
cubrié un drea de 350.000 km2 (aproximadamente
una superficie 16.5 veces mayor que la de El Salva-
dor) y en un drea de 25.000 Km2 el suelo qued6
fuertemente deformado. Se alteraron los cursos de
los rfos y a lo largo de diversas fracturas se produje-
ron desplazamientos hasta de 2 mt.
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El terremoto de San Francisco, el 18 de Abril
de 1906, de magnitud 8.3, tuvo como caracteristica
mds importante el desplazamiento horizontal produ-
cido a lo largo de la falla de San Andreas. El desliza-
miento se puede observar a lo largo de una distancia
de unos 300 km. El bloque al Oeste de la falla se
movi6 hacia el Norte y los desplazamientos relativos
fueron, en algunos lugares, de 5 mt.

El 16 de Diciembre de 1920 China sufrié uno
de los terremotos mds grandes que se conocen en
términos de extensién, ya que una region de casi un
millén de km 2 (47.17 veces mayor que la superfi-
cie de El Salvador) en las provincias de Kansu y
Chansi fue totalmente asolada. El mimero de victi-
mas se ha calculado que fue de 100.000, la mayor
parte de ellas enterradas en los valles profundos del
Huang-Ho y sus afluentes, sepultadas por los corri-
mientos de tierra que produjo el terremoto. Un nu-
mero de victimas igual al del terremoto de China
produjo el terremoto de Kwanto, Japon, el lo. de
Septiembre de 1923. En este sismo se produjeron,
en la costa, desplazamientos verticales de hasta 2 mt.

El 21 de Marzo de 1960 el Sur de Chile sufre
una serie de terremotos, el mayor de magnitud 7.5
que culmind, al dia siguiente, con uno de magnitud
8.4. Durante dos dias se registraron 5 terremotos de
magnitud superor a 7.0 y la actividad sismica conti-
nué por mas de un afio. El drea cubierta por los sis-
mos forma un cuadrilitero de 1000 km. de largo y
350 km. de ancho. ’

El terremoto de Alaska de 1964 es otro ejem-
plo digno de mencién, ya que la zona sacudida con
intensidad destructiva fue de 400,000 km 2 (18.87
veces la superficie de El Salvador). Los sismégrafos
de todo el mundo registraron las ondas sismicas ra-
diadas hacia la periferia. Los pueblos de las tierras
costeflas se vieron afectados por una gigantesca ola
sismica, que, unida al movimiento de la tierra, pro-
dujo dafios valorados en 350 millones de délares en
una regién muy poco poblada. En una zona de 400
km. de largo y 200 km. de ancho se produjeron le-
vantamientos y hundimientos considerables, siendo
el mayor el que ocurrié en la Isla de Montagua con
un levantamiento de 8 mt.

En los afios 70 cabe mencionar el terremoto
del 19 de Mayo de 1970 en la Costa Peruana, que
arroj6 el trdgico balance de 20.000 muertos, 50.000
desaparecidos y mds de 500.000 familias sin hogar.

América Central, ha sufrido también durante
los afios 70 dos fuertes terremotos. El 23 de Diciem-
bre de 1972 un terremoto de magnitud 6.2 destruy6
la ciudad de Managua, Nicaragua y el 4 de Febrero
de 1976, un sismo de magnitud 7.5 asol6 la Repibli-
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ca de Guatemala, dejando este iltimo mds de
23,000 victimas, 74,000 heridos y casi 1 millén de
personas sin hogar.

Finalmente la ciudad industrial de Tangshan,
a 150 km. al Sudeste de Pekin en China Continen-
tal, parece haber sufrido, en el mes de Julio de 1976,
uno de los terremotos mds grandes de la historia. El
gobierno de China ha manifestado recientemente
que el sismo “nivel6” 200 millas cuadradas y que ha
sido el terremoto mds grande que ha habido en Chi-
na desde 1556. En aquel aflo se dice que el niimero
de victimas fue de 830.000. Aunque las autoridades
de China no han dado ningiin nimero oficial, no
han negado noticias extraoficiales que apuntan a
655.000 victimas en este Ultimo terremoto.

IM. Causas de los terremotos

No todos los terremotos son debidos a las mis-
mas causas, De acuerdo a su origen, los terremotos
se pueden clasificar en volcédnicos y tecténicos. Los
terremotos volcdnicos son, por lo general, de peque-
fia intensidad y pueden ser de dos tipos principales.
El primero es el debido a la explosién de los gases
arrojados durante las erupciones, explosiones que se
producen bien en la chimenea del volcdn o en el cré-
ter del mismo. El segundo, caracterizado por ser de
pequefia profundidad, estd asociado a procesos vol-
cdnicos o movimientos magmaticos ain en periodos
de inactividad de los volcanes. Los incrementos en la
frecuencia de estos pequefios sismos, unidos a un as-
censo en la posicién del foco, son indicativos de una
posible inminente erupcién del volcan. Este tipo de
estudios permite tomar medidas preventivas que im-
pidan posibles catdstrofes ulteriores.

Los conceptos mas aceptados hoy dia, con re-
lacién a los terremotos de origen tecténico, son los
basados en las teorias de deformacion progresiva de
la corteza terrestre que ha dado origen a la forma-
cién de continentes y montafias.

Para explicar las teorfas sobre terremotos de
origen tecténico, conviene hablar brevemente de la
estructura de la tierra, su formacién y composicién
asf como sobre las teorfas de migracion de los conti-
nentes.

1. Estructura de la tierra

La tierra es un cuerpo esférico de 6400 km. de
radio. Existen diversas teorias sobre la formacion de
la tierra. Una de ellas dice que la tierra comenz6 co-
mo un cuerpo caliente que estd en proceso de enfria-
miento y consecuentemente de contraccion. La pri-
mera capa que se enfria es la corteza, que queda co-
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mo una capa rigida. El proceso de enfriamiento, que
ain continiia, hace que exista un cambio de volu-
men que causa presiones en la corteza y da origen a
fallas invertidas.

Fig. 1.- Teorfas de formaci6n de la tierra.

Una segunda teorfa, opuesta a la anterior, ha-
bla de un proceso de expansion de la tierra, ya que
ésta comenz6 con un nucleo frio que va calentin-
dose y consecuentemente aumentando de volumen.
La corteza rigida se acomoda a este proceso de ex-
pansion por medio de fallas normales.

Cualquiera de estas dos teorias parece hoy ina-
ceptable, ya que favorecen las fallas verticales, pero
no tienen cabida en ellas las fallas de movimiento
horizontal. Ademas se requieren cambios de volu-
men de la tierra que no son compatibles con los ma-
teriales que se sabe que la componen.

La estructura interna de la tierra se ha deduci-
do comparando las vibraciones que se recogen en di-
ferentes puntos de su superficie en el instante en
que se produce un terremoto.

En el foco de un terremoto se producen dos
tipos de ondas: las ondas primarias, conocidas co-
mo ondas P y las ondas secundarias, més lentas que
las ondas P, que se conocen con el nombre de ondas
S. Las ondas P son ondas de compresién cuyo movi-
miento y transmisién de energia estd en la misma di-
reccion del rayo, mientras que las ondas S —ondas
de cizalla— se mueven y transmiten su energia en
planos nomales al rayo. Las ondas P se transmiten
a través de solidos y liquidos, mientras que las ondas
S necesitan un medio rigido, capaz de soportar es-
fuerzos cortantes, es decir, materiales que puedan
deformarse o doblarse.

Fig. 2. Ondas sismicas.

Si la tierra estuviese formada por un material
con propiedades uniformes, las ondas de un sismo
seguirian, en su propagacion, lineas rectas y cada
tipo de onda tendria una velocidad constante. Co-
nociendo el tiempo que la onda tarda en llegar des-
de el foco hasta una de las estaciones de registro, si-
tuada a una distancia determinada del foco, se po-
dria calcular la velocidad de la onda. Sin embargo,
los resultados obtenidos y registrados en muchos te-
rremotos prueban que las ondas viajan, en el interior
de la tierra, a una velocidad mayor que la que se po-
drfa predecir de sus velocidades de propagacién co-
nocidas en capas de rocas superficiales. De estos re-
sultados concluyen los sismdlogos que la velocidad
de propagacién de las ondas de un sismo aumenta
progresivamente con la profundidad.

Se sabe también que las ondas sismicas,
dentro del interior de la tierra, estdn sujetas a feno-
menos de reflexién y refraccion, El fenémeno de re-
fraccién hace que las ondas sigan caminos céncavos,
con la concavidad abierta hacia la superficie de la
tierra. El fendmeno de reflexion ocurre en aquellos
lugares en los que las ondas encuentran en su cami-
no capas formadas por materiales de distintas pro-
piedades. Este fen6meno se da en las fronteras de las
diversas zonas que componen el interior de la tierra.

Los estudios hechos en base a los datos de on-
das sismicas, muestran que la tierra estd formada
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por tres capas concéntricas de diferentes naturaleza.
Ademds se ha encontrado que, a ciertas profundida-
des dentro del interior de la tierra, se dan reflexio-
nes, refracciones y cambios de velocidad en las on-
das P y S. Los Iimites de estas zonas, definidos basi-
camente por las reflexiones y cambios de velocidad
de las ondas sismicas, reciben el nombre de discon-
tinuidades.

Existen dos discontinuidades mayores que di-
viden al interior de la tierra en tres zonas claramente
diferenciadas. La primera es la discontinuidad de
Mohoroviti¢ o simplemente Moho; estd situada
aproximadamente a 35 km. de profundidad y separa
la corteza del manto.

La segunda es la discontinuidad de Guttenberg
Wiechert, situada a una profundidad aproximada de
3000 km., separa el manto del micleo. El volumen
de cada una de las zonas del interior de la tierra, da-
do en forma porcentual, es 1.5 ofo para la corteza o
capa externa, 82.3 ofo para el manto o capa inter-
media y 16.2 o/o para el nicleo o zona interna.

2. EL NUCLEO
La teorfa de la existencia del nicleo se debe a

Oldham que, en 1906, mostr6 claramente su exis-
tencia mediante evidencias sismolégicas.

Fig. 3.- Constitucién Interna de la tierra y
Fenémenos de Reflexion y Refrac-
cion de ondas sfsmicas.
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La prueba de la existencia del niicleo y su ta-
mafio se basa en la zona de sombra que existe entre
los 103 0 y 1430 (11000 a 16000 km.), ya que en-
tre estas dos distancias no se observa la onda P, on-
da que vuelve a aparecer con grandes amplitudes a
partir de los 1430, La zona de sombra tiene aproxi-
madamente 4300 km. de ancho. A partir de los
103 O, la onda S no vuelve a aparecer, hecho que
lleva a concluir que el material del nicleo no es lo
suficientemente rigido como para que se transmitan
las ondas S en su interior.

El hecho de que la velocidad de las ondas P
disminuya en el micleo hasta valores de aproximada-
mente 8 km/h y desaparezcan las ondas S, que sélo
se transmiten en medios rigidos, hace pensar que la
parte superior del nicleo es liquida. Existe también
una discontinuidad dentro del niicleo a una profun-
didad de aproximadamente 5100 km., en la que las
ondas P vuelven a aumentar de velocidad, indicando
que el centro del nicleo es s6lido. La parte liquida
del micleo se supone que es una mezcla fundida de
niquel y hierro. El micleo interno, de acuerdo a to-
das las evidencias existentes, es sélido. Su composi-
cibn estd sujeta a estudio, discusién e investigacion.
Se calcula que la densidad es de 13 gramos por cen-
tfmetro cibico 2y la presi6n sobrepasa valores de
215.000 kg/ cm<,

Foco del
terremoto
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3, EL MANTO DE LA TIERRA

El manto de la tierra es una concha sélida for-
mada por rocas igneas que separan la corteza del ni-
cleo metilico fundido. Su longitud radial constitu-
ye la casi totalidad del radio de la tierra. Su volumen
y masa son aproximadamente el 85 o/o y el 67 o/o
del volumen y masa total de la tierra. Es, pues, com-
prensible que, para entender la estructura y compor-
tamiento dindmico de la tierra, es necesario tener un
buen conocimiento del manto.

Esta zona estd compuesta por minerales sili-
ceos, ricos en magnesio y hierro,con una composi-
ci6én media que corresponde a la de la peridotita.
En su parte superior, en aproximadamente 150
kmts., se cree que las rocas estdn parcialmente fun-
didas. Esta primera parte del manto es una zona de
baja velocidad de las ondas sismicas.

Los limites del manto son la discontinuidad
de Mohorovifi¢ y la de Gutemberg —Wiechert. En

Fig. 4.- Configuracién interna de la tierra y distancias entre
las diversas capas.

las proximidades de la discontinuidad de Moho se da
un aumento sibito de las velocidades de las ondas
sismicas.

La velocidad de propagacién de las ondas sfs-
micas P en el manto es de aproximadamente 8 km/
seg. Se pueden notar dentro del manto pequefios
cambios en la velocidad de las ondas P. Estos cam-
bios de velocidad de las ondas dentro del manto ha-
cen pensar en tres zonas: manto superior, medio e
inferior. El manto superior es una capa de un espe-
sor de aproximadamente 50 km., en la que las ondas
se transmiten a alta velocidad. En el manto medio o
zona media del manto, las ondas se transmiten a ba-
ja velocidad. El espesor de esta zona es de aproxima-
damente 250 km. Finalmente la tercera zona o man-
to inferior, tiene un espesor de aproximadamente
2500 km.

En el siguiente cuadro y en las figuras 4y 5 se
muestran esquemdticamente algunas caracteristicas
del interior de la tierra:

Fig. 5.- Propiedades ffsicas de las capas del interior de la tie-
rra.

373

Digitalizado por Biblioteca "P. Florentino Idoate, S.J."
Universidad Centroamericana José Simeén Cafas



Capa Espesor Profundidad  Volumen Velocidad Ondas Sismicas Km/Seg. Densidad
Km Km ofo Onda P Onda S g/ cm3
Corteza 1.5 8-176 32 -4.3 2.8 (med
32 33 Discontinuidad de Mohorovi¢i¢
79 -8.2 43 — 46 33 -34
Manto 2848 823
136 73 55-58
Frontera Nuicleo 2898 Discontinuidad Gutemberg - Wiechert
8.1 —— 94 - 10
Nucleo 2208 154 10 - 11
Externo 104 —— 12 M
Frontera niicleo externo — interno
Nicleo 1243 0.8 11.1 —— 133 -13.7
Interno 6371 113 '

(Tabla tomada de Geology, The Science of a Changing Earth, Ira S. Allison, Robert F. Black and others, Mc Grawth I

Los datos que aparecen en la tabla anterior,
son el resultado de un estudio hecho en 1969 por
medio de computadoras. El estodio gener6 5 millo-
nes de modelos de la constitucién del interior de la
tierra, de las velocidades de las ondas sismicas y
densidad de la tierra. Seis de los cinco millones de
modelos encajaban y eran consistentes con datos
conocidos y solamente tres eran posibles.

4. La corteza terrestre

La capa extema que rodea la tierra recibe el
nombre de corteza y su limite inferior es la llamada
discontinuidad de Mohorovicic, descubiertaen 1910.
Sismolégicamente se pueden distinguir dentro de la
corteza terrestre tres capas: la sedimentaria, la grani-
tica y la basdltica, que estin definidas por las veloci-
dades de las ondas P y S. Desde un punto de vista
mecdnico —resistencia del material que forma la
corteza terrestre— se pueden distinguir dos zonas: la
litosfera o capa superior con una tenacidad media de
109 dinas/cm2 y la astenosfera o capa inferior que,
debido a su resistencia menor, permite la relajacién
de pequefios esfuerzos en forma de flujo plistico o
viscoso.

La corteza terrestre varia entre las zonas con-
tinental y ocednica, siendo la ocednica mas delgada,
mis homogénea y carente de la capa granitica. El es-
pesor de la corteza terrestre no es uniforme y la su-
perficie de discontinuidad entre corteza y manto tie-
ne una topografia mds o menos acentuada, siendo
necesario notar que, en zonas montafiosas, la discon-
tinuidad de Mohorovitic puede estar situada a pro-
fundidades superores a los 60 km. (fenémenos aso-
ciados con las llamadas raices de las montaiias).
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La determinacion de velocidades y espesores
de la corteza terrestre se hace por medio de los per-
files sismicos, donde las ondas sismicas producidas
por explosiones se detectan en diversos puntos y dis-
tancias, obteniéndose datos que permiten determi-
nar las velocidades de las ondas sismicas y las pro-
fundidades de las diversas capas que forman la cor-
teza de la tierra.

IV. Tect6nica de Placas

1. Teorfa de traslacion de los continentes

El explorador alemdn Alfred Wegener creyd
encontrar, en 1912, una teorfa que pudiese dar ra-
z6n de hechos tan aparentemente absurdos como la
presencia de arrecifes de coral de agua caliente en
las costas de Groenlandia, o que en las montaiias de
la Antirtica mas préximas del Polo Sur se hayan en-
contrado fésiles de drboles de gran tamaifio, que ha-
ce presumir que este continente, hoy dia bajo nieve
y hielo, estuvo cubierto de bosques hace millones de
afios.

La tesis de Wegener fue la primera que presen-
taba una teoria general de separacién progresiva de
los continentes. Con anterioridad, E. Suess propuso
que América del Sur, Africa, Australia y la India, ha-
bran formado originalmente un sélo continente, al
que bautizé con el nombre de Gondwanaland.
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Fig. 6.- Posicién General de los continentes antes de su separacion.

Wegener encontré que podfa ensamblar todos
los continentes, como piezas de un puzzle, hasta for-
mar un supercontinente que ¢l llamé Pangaca. Hace
aproximadamente 200 millones de afios, a partir del
Mesozoico, en un primer proceso de rompimiento
de Pangaca, debido a movimientos laterales de la cor-
teza terrestre, se separaron Antdrtica, Australia, In-
dia y Africa. Posteriormente Africa y América del
Sur se dividieron, hasta formar en su separacién y
alejamiento posterior el Océano Atléntico.

La primera reaccién ante estas hip6tesis fue de
alguna manera Semejante a la que provocé la teoria
de Galileo Galilei. E] cimulo de evidencia que se ha
encontrado desde 1912 indica, sin embargo, que los
continentes sf se separaron. El modelo de separacién
y cambio encontrado y propuesto por los cientificos
modernos es mucho més grandioso que el propuesto
por Wegener. A Wegener le resulté dificil encontrar
un mecanismo que explicase el desplazamiento de
los continentes. Es cierto que la idea de bloques del
llamado Sial flotando sobre el Sima era sugerente,
pero no resist{a un andlisis mecénico de la viscosidad
del manto para producir traslaciones de miles de ki-

l6metros. De forma semejante la fuerza de rotacién
de la tierra es incapaz de separar los continentes co-
mo quiso en algin momento probario la teorfa de
Wegener.

Hoy dia parece claro que virtualmente toda el
drea de los océanos se ha formado durante los 200
ultimos millones de afios por un ensanchamiento del
fondo marino, debido a las corrientes de conveccién
del manto. Como confirmacién de esta separacién
progresiva de los continentes se tienen las variacio-
nes en el magnetismo terrestre que ha cambiado su
polaridad repetidas veces en épocas pasadas. Las ali-
neaciones magnéticas de los minerales cristalizados
en el fondo del mar sirven como huellas de la posi-
cién de los continentes, marcando sus ubicaciones
consecutivas antes de llegar al lugar en el que actual-
mente se encuentran. Asi por ejemplo se prueba
que, con una tasa de movimiento lenta pero cons-
tante, América del Sur ha necesitado 200 millones
de afios para separarse de Africa y ocupar su posi-
cién actual. De igual manera parece que Australia
necesité 40 millones de afios para separarse de la
Antdrtica y ocupar el lugar que hoy tiene.
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Fig. 7 bis.- Posicién de los Continentes después de 65 millones de afios
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Las diferentes figuras muestran los diversos es-
tados por los que se cree ha pasado la tierra en el
continuo migrar de los continentes. La fig. (6) mues-
tra como posiblemente se encontraba Pangacahace
200 millones de afios. Panthalassa corresponderfa al
actual Pacifico, mientras que el actual Mediterrineo
serfan los restos del mar de Tethys.

La figura (7) muestrada posicién de los conti-
nentes al final del perfodo Tridsico después de 20 mi-
llones de afios de separarse. Las flechas claras indi-
can movimiento de los continentes mientras que las
oscuras indican zonas de deslizamiento a lo largo de
las placas.

La figura (8) muestra la posicién de los conti-
nentes al final del perfodo Jurdsico, hace 135 millo-
nes de afios. Los continentes habfan estado alején-
dose progresivamente durante 65 millones de afios.
Se calcula que fue durante esta época cuando co-
menzaron a separarse Africa y América del Sur.

A finales del perfodo Cretdceo Africa y Ame-
rica del Sur se habfan separado lo suficiente como
para haber formado un gran mar entre ambos con-
tinentes que hoy llamamos el Atldntico Sur. La dis-
tancia entre ambos continentes era, en esa época, de
3000 km. Se puede calcular que en esta época exis-
ti6 en el Pacffico una gran zanja o trinchera que
consumié parte de las dos placas que llevaban a
América del Norte y a América del Sur,

Finalmente las figuras (9) y (10) muestran los
continentes en su posicién actual y la que, extrapo-
lando, tendrin los continentes dentro de 50 millo-
nes de afios.

Se puede concluir que las dos Américas se han
movido méds de 800 km. hacia el Oeste-Noroeste.
Africa posiblemente ha girado més de 200 en senti-
do contrario al movimiento de las agujas del reloj. El
viaje mds fascinante lo realiz6 India, ya que por mo-
verse en una placa ideal, de forma rectangular, se ha
movido desde la Antdrtica, en el Polo Sur, ha cruza-
do el Ecuador y se ha fijado en su posicién actual.

Fig. 8.- Posicién de los Continentes después de 135 millones de afios.
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Fig. 9.- Posicidn actual de los Continentes.
Fig. 10.- Pogicién de los Continentes dentro de 50 millones de afios.

2. Corriente de convencioén en el manto

Normalmente se ha considerado a la tierra como un
todo estdtico, constante, formada por capas concén-
tricas de mayor 0 menor espesor, con propiedades
mecdnicas distintas en sus diferentes capas. Sin em-
bargo la realidad de la tierra es muy distinta. La teo-
rfa de la tectonica de placas modifica completa-
mente la imagen estética de la tierra y presenta una
imagen dindmica, con un manto moévil, con placas
de litosfera de aproximadamente 100 km. de espe-
sor moviéndose sobre la astenosfera.

Se ha llamado litosfera a la capa superior de la

tierra que incluye la corteza y la parte superior del
manto, hasta un espesor de aproximadamente 100
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km., es decir, todo el material por encima de la ca-
pa de baja velocidad de las ondas sismicas. Se dife-
rencia de la astenosfera, o capa inmediatamente in-
ferior, en que la litosfera, por ser superficial, es una
capa mas fria y por consiguiente mds rigida que la
astenosfera. Esta, con su condicién de fusién parcial,
hace posible el deslizamiento de la capa superior
mds rigida.

Las corrientes de conveccién son un fendme-
no tipico de los fluidos y muchos gedlogos y geofi-
sicos se niegan a aceptar —o al menos lo consideran
de alta improbabilidad— el que puedan darse co-
rrientes de conveccion en el manto sélido de la tie-
rra, Teorias contrarias a las de estos grupos de gedlo-
gos y geofisicos dicen que las propiedades mecdnicas
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Fig. 11.- Teoria de la tectonica de placas, donde se mues-
tran las corrientes de conveccion.

tipicas de resistencia, rigidez y viscosidad de los s6li-
dos no se aplican a los materiales que integran el
manto de la tierra, ya que dadas las altas temperatu-
ras y presiones del manto, existe un fenémeno de
fluencia semejante al que ocurre con los materiales
eldsticos.

Un mecanismo adecuado que contribuye a ex-
plicar los movimientos verticales, de distinto signo,
al mismo tiempo que movimientos translacionales
(en sentido horizontal) de los continentes son las co-
mmientes de conveccién en el manto. Los nombres
asociados con esta teorfa son los de A.L. Hales, C.
L. Pekeris y F.A. Vening Meinesz. Dicen en su teo-
ria que las corrientes de conveccién en el manto son
producidas por la diferencia térmica entre el ndcleo
y la corteza. En 1960 Harry Hess, del departamento
de Geologra de la Universidad de Princeton, propu-
so una teorfa de la tierra en expansién gradual y de
separacion continua de los continentes basindose
en corrientes de convecci6n en el manto.

Harry Hess, Maurice Ewing y otros mantienen
que el sistema de cordillera y simas que atraviesan el
Atldntico tiene su origen en las corrientes de convec-
cién en el manto de la tierra. Mediciones del calor
liberado a lo largo de esta hilera de montafias y de
grietas indican que la cantidad de calor que se libera
en el interior de la tierra tiene un flujo mucho mis
alto a lo largo de las grietas atlinticas que en el fon-
do marino o en los continentes.

De acuerdo a estos datos, Hess formulé su teo-
ria en la que sostiene que rocas calientes y semide-
rretidas (en estado viscoso) del manto suben, por co-
rrientes de conveccitn, hasta quedar bajo las fisuras
y grietas a lo largo de las cordilleras ocednicas. Debi-
do a las grandes presiones, el material en estado vis-
coso, impulsado por el movimiento vertical de las
corrientes de conveccién, es forzado a llenar las
grietas y hendiduras.

La separacién de los continentes se debe a los
movimientos horizontales de las corrientes de con-
veccién. Este movimiento aporta un material ligero
en la parte inferior de los continentes y lo absorbe
bajo los océanos o en los bordes de las placas.

Esta teorfa no considera para nada los datos
paleomagnéticos que indican que, en los Gltimos mi-
llones de afios, la tierra ha cambiado su polaridad
magnética al menos 16 veces, debido a —segin opi-
ni6én de los estudiosos del tema— cambios en el mi-
cleo lfquido de la tierra. Este cambio en la polaridad
magnética de la tierra indica cambios en la posi-
cién relativa de los continentes.

i

Fig. 12.- Evolucion del fondo del mar.
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La evidencia del paleomagnetismo y los da-
tos obtenidos de los mecanismos de los terremotos
han permitido generalizar la teoria de conveccién
en el manto y las hip6tesis de traslacién de los con-
tinentes se ha convertido en teorfas aceptadas por
los cientificos modemos.

Los continentes comienzan a separarse por la
aparicién de fracturas y la creacién de las zonas de
cordilleras ocednicas en donde el manto se transfor-
ma en corteza. La aportacion de este material em-
puja a los bloques continentales a una velocidad que
se ha calculado varia entre 3 y 5 cm. al afio.

Al crearse nueva corteza océanica, siendo la
tierra de superficie pricticamente constante, tienen
que existir zonas en las que se consuma de alguna
manera la corteza producida. Esto sucede en las es-
tructuras de arcos de isla, en los que la corteza oced-
nica se hunde en el manto por debajo del bloque
continental contra el que choca. Los bloques conti-
nentales, por otra parte, debido a su menor densi-
dad, no pueden hundirse en el manto. Asf cuando
los bloques continentales chocan, se produce una se-
rie compleja de fracturas y plegamientos que origi-
nan movimientos orogénicos.

La superficie de la tierra, de acuerdo a teorfas
modernas, estd recubierta por una serie de placas
de diferentes tamafios que se mueven unas con res-
pecto a las otras. Toda la actividad geoldgica corres-

ondiente a terremotos .y volcanes tiene lugar en
os limites o fronteras de estas placas.

IV. Zonas sfsmicas y clasificacién de los terremotos

La mayor parte de los terremotos ocurre en fran-
jas estrechas de tierra que forman un cinturén conti-
nuo que generalmente rodea una regién menos activa
sismicamente. De acuerdo con la teoria de la tectoni-
ca de placas, los terremotos inicamente suceden en la
litosfera. Se ha visto que hay terremotos cuyo foco
estd a profundidades muy superiores al espesor de la
litosfera. Es pues necesario concluir que los terremo-
tos profundos pertenecen a zonas en los que la litos-
fera se hunde en el manto.

Los terremotos estdn localizados en los limites
de las placas tecténicas. Mientras los bordes de las
placas son sfsmicamente activos, las placas mismas
son sfsmicamente estables. Para una clasificacién de
los terremotos serd necesario fijarse en los tipos de
bordes de las placas para poder deducir de ellas las
caracterfsticas de los posibles sismos. -
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De acuerdo a lo mencionado se pueden distin-
guir 4 zonas s{smicas que engloban 3 posibles tipos
de terremotos, dependiendo de las condicciones de
borde mds fundamentales de las placas. Estas son:

a) Zonas de cordilleras ocednicas;
b) Zonas de fracturas;
¢) Zonas de placas buzantes.

La primera zona, a lo largo de las crestas de
cordilleras ocednicas donde se produce nueva cor-
teza terrestre, es una zona de actividad volcénica en
la que, debido a que la nueva corteza es naturalmen-
te delgada, los focos de los terremotos son poco pro-
fundos (0 < h £ 70 km).

Por ser una zona de creacién de nueva corteza
debido a corrientes de conveccién, la direccién pre-
dominante de esfuerzos es de tracciéon. Estos esfuer-
zos de traccién producen un estiramiento de la cor-
teza que conlleva el que se produzcan fallas norma-
les con movimiento vertical.

Una segunda zona sismica es la que se caracte-
riza por terremotos poco profundos en una regién
en la que no existe actividad volcdnica. Como ejem-
plo caracteristico puede citarse la costa de Califor-
nia. Este tipo de terremoto puede clasificarse como
terremoto de una zona de fractura, correspondiendo
a deslizamientos horizontales relativos entre dos pla-
cas.

Una tercera zona sismica se extiende desde
Burma al Mediterrdneo. Se caracteriza esta zona por
extenderse a lo largo de grandes formaciones monta-
fiosas. En esta regién no existen limites muy defini-
dos y los terremotos son, generalmente, superficiales
e intermedios. En las proximidades del Mediterrdneo
se han registrado sin embargo algunos terremotos
profundos. Estos terremotos pueden clasificarse
pricticamente en el mismo apartado anterior —des-
lizamientos horizontales relativos entre dos placas.
Su diferencia con los deslizamientos de placas del
grupo anterior es que la frontera suele tener un con-
siderable componente vertical de movimientos con
deslizamientos de un bloque bajo el otro.

Finalmente la cuarta zona es la que se extien-
de a lo largo del cintur6n que rodea el Pacifico y en
general en la zona de placas buzantes, es decir, bajo
las estructuras de arcos de islas. Las placas que se
comportan como gufas de los esfuerzos se compri-
men hasta que debido a este proceso, al aumentar su
densidad, comienzan a hundirse en el manto. Al ini-
cio del proceso, mientras la placa no se hunde en el
manto, los esfuerzos principales y predominantes
son de compresion. Una vez iniciado el hundimien-
to, la diferencia de densidad entre la placa y el mate-

Digitalizado por Biblioteca "P. Florentino Idoate, S.J."
Universidad Centroamericana José Simeén Canas



rial 1ue la rodea ejerce un efecto de succién, con lo
que los esfuerzos principales y predominantes son
de traccién.

A medida que la placa se va hundiendo, al lle-
gar a profundidades de aproximadamente 700 km.
el material que compone la astenosfera tiene una
densidad mayor que la de la placa que se hunde. Es-
ta diferencia de densidades produce una disminu-
cién de la velocidad de hundimiento y finaimente la
placa se detiene con lo que el material de la placa se
comprime.

Esta zona estd {ntimamente ligada a zonas de
simas profundas, zanjas oceénicas y sistemas volcdni-
cos. Se dan sismos superficiales intermedios y pro-
fundos. El sistema de epicentros de los sismos de es-
ta zona define una estructura geolégica que se hun-
de en la tierra, apartdndose al hacerlode las zanjas o
zonas de hundimiento. Estas partes inclinadas de la
litésfera sirven como base a cadenas de volcanes ac-
tivos y tienen por lo general una compleja variedad
de formas. Lo expuesto aparece representado en la
figura 13.

Fig. 13.- Formacién y destruccién de litosfera.

La fig. 14 muestra algunas de las placas con
sus movimientos mds caracteristicos. Como punto
de interés conviene mencionar que América Central
estd situada en la confluencia de 3 placas. Propia-
mente la placa Nazca afecta principalmente a Ecua-
dor, Pend y Chile y s6lo en una pequefia parte a
América Central. Sin embargo la placa de Coco a lo

largo de la Costa del Pacifico del Istmo Centroame-
ricano y la placa del Caribe, en la costa Atldntica de
América Central, rodean al Istmo Centroamericano
y lo someten a fenémenos sfsmicos. Es claro que,
sfsmicamente hablando, toda la regién centroameri-
cana es muy activa, pudiéndose dar terremotos su-
perficiales, intermedios y profundos.

Fig. 14 .- Algunas placas y movimientos mas caracteristicos. (Scientific American, Mayo, 1972, p. 56-57).
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Los dos mapas presentados estin tomados de ‘“World Seismicity Maps Compled from ESSA, CGS epicentro
data 1961-1967” BSSA 59.
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Fig. 15.- Mapa mostrando la sismicidad de la Tierra, focos entre 0 y 100 kilometros.

9 B & D 0 I & N @ O W oW B D W D @ N DD WD D e D D e P e 3 0 D W w4

n shusssssduscssssdin s -
¢ M a@a P 4 ¥ B ™ ® P M W W W 1© D W N W 0 WM N IO 1D D -W.-® P e N W P 0 D ® W b

Fig. 16.- Focos entre 100 y 700 kilémetros.
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El primero de estos mapas representa los terre-
motos de profundidad menor de 100 km. La distri-
bucién que se nota delimita las zonas sfsmicas. Fi-
jandose solamente en el Pacifico, se puede apreciar
como zonas mds activas ]a zona de cordilleras oced-
nicas y las estructuras de arcos de islas, en las que
los arcos mds salientes son Alaska —Islas Kodiac,
Aleutianas, Peninsula de Kamchatka —Islas Kuriles,
Jap6n, Marianas, Salomén, Nueva Hebridas, Fiji, Fi-
lipinas, Islas Adamdn. Tienen también estructuras de
arcos de islas las costas de América Central, Perd y
Chile.

Los terremotos mds profundos asi como los
de mayor magnitud ocurren en estas estructuras
tectonicas.

La figura (17) muestra epicentros de terremo-
tos con magnitud mayor que 8 ocurridos en el inter-
valo 1896—1987.

1098 - 1980
u>s L]
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.Fig. 17.- Terremotos de magnitud mayor de 8.6 grados, en-
tre 1896-1968.

V. Consideraciones finales:

Hay un total de al menos 45 paises que estdn
expuestos a movimientos sismicos. De este total,
hay paises densamente poblados o con poblaciones
muy grandes como La India, China y la Unién So-
viética. Paises muy pequefios como Guatemala, Nue-
va Zelanda y El Salvador. Pafses muy industrializa-
dos, como Estados Unidos y Jap6n y paises en vias

de desarrollo como Bolivia, Guatemala y Birmania.

Algunos de estos paises han adoptado medidas
expeditivas para reducir a un minimo el peligro y so-
bre todo las consecuencias de los terremotos. Otros
comienzan a comprender que estin expuestos a los
peligros de los terremotos. Finalmente existen pai-
ses que ain no han enfrentado el hecho de que pue-
den y deben tomar medidas serias y concretas para
protegerse de los sismos.

La agudizacion del problema sismico no se de-
be a un aumento en el nimero de los terremotos, si-
no al aumento de la poblacién con las consecuencias
que este aumento implica. La poblacion se concen-
tra en nicleos urbanos cada vez mids numerosos y
populosos. Existe una expansién necesaria y requeri-
da de instalaciones habitacionales, industriales y co-
merciales, con lo que aumenta la concentracién de
personas y bienes materiales sujetos a los estragos de
los sismos.

Se esta trabajando con muy diversos métodos
y de muy diferentes maneras en la prediccion de te-
rremotos. Los Estados Unidos y Jap6n, Rusia y Chi-
na Continental llevan una serie de afios investigando
este tema con resultados medianamente aceptables
hasta el momento. Aunque existe un gran optimis-
mo entre algunos de los cientificos, no se da ningu-
na garantia de éxito. La prediccién de terremotos
tiene un futuro incierto. Sin embargo, se pueden
crear programas extensos que reduzcan la vulnerabi-
lidad que presentan nuestras ciudades modernas a
sismos destructivos. Algunos de estos programas,
que ademas, incluyen progreso en otras dreas, serfan
por ejemplo, fomentar la ingenieria sismica, anilisis
de riesgo sismico, regulaciones especificas en el uso
de tierras para programas habitacionales y de desa-
rrollo industrial, regulaciones en la construccién,
estudio de materiales especificos en construccion, y
finalmente, en zonas sismicas, el tener planificadas y
preparadas posibles soluciones para momentos de
desastres.

La ingenierfa sismica tiene como objeto el di-
sefio y cilculo eficiente y econémico de estructuras
que deban soportar las sacudidas de un terremoto.
Se incluye en este campo la remodelacién y cam-
bio necesarios en las estructuras existentes de modo
que se mejore su comportamiento anti-sismico. No
solamente habria que estudiar y examinar indivi-
dualmente grupos habitacionales, viviendas indivi-
duales, centros comerciales e industriales, presas,
puentes, hospitales etc., sino que hay que tener en
cuenta la interaccion de todes los elementos enume-
rados y mas que se podrian mencionar en este siste-
213 que llamamos comunidad para establecer priori-

ades.

Otro punto del que se ocupa la ingenieria sis-
mica es de la interaccion subsuelo-estructura. Expe-
riencias recientes han mostrado que aunque un edi-
ficio pueda estar calculado para soportar las sacudi-
das de un sismo, la estructura ha caido debido a fa-
llos en cimentaciones. Las sacudidas violentas de un
sismo pueden hacer que el subsuelo, sobre el que
descansa la cimentacion, sufra alteraciones que pro-
duzcan asentamientos en los apoyos haciendo que
la cimentacion y el suelo pierdan su capacidad por-
tante,
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El tema interaccién suelo-estructura, nos trae
a un punto de capital importancia cual es la regula-
cién de la edificacién en cuanto a altura y en cuan-
to a posible construccién en una zona, es decir, a la
definicidn de zonas sismicas.

Algunas regiones estin expuestas a la violen-
cia de un sismo con mds frecuencia que otras. En
otras zonas, debido a un menor amortiguamiento
de las ondas sismicas, éstas pueden producir mayo-
res sacudidas en el suelo. Puede ocurrir que el tipo
de suelo propicie un fenémeno de resonancia y
consecuentemente amplifique el movimiento de
la tierra. Pueden existir zonas dadas a derrumbes o
atravesadas por fallas activas y finalmente pueden
darse zonas costeras sometidas al peligro de los tsu-
namis.

Las normas de construccién pueden variar de
region a regién y se puede decir como regla general
que no es bueno adoptar, sin un estudio previo, nor-
mas sismicas constructivas de otros paises o lugares.
Es necesario combinar todos los factores caracteris-
ticos de un lugar para hacer un estudio del riesgo
s{smico que, una vez conocido y sobre todo cuanto
mejor sea conocido, puede ayudar en una toma ra-
cional de decisiones, en anilisis econémicos, en pla-
nes de desarrollo etc., que van a redundar en benefi-
cio del pais. No es necesario esperar a ser golpeados
por un sismo para comenzar estos estudios. Recor-
demos que los estudios de prediccion de terremotos
los iniciaron China y la Unién Soviética después de
haber sido sacudidos y golpeados por grandes sis-
mos.

Es dificil vender una medicina preventiva para
una probable enfermedad futura, sobre todo si esta-
mos aquejados de otras dolencias. Sin embargo, es
muy importante que los paises expuestos a sacudi-
das sismicas tomen su medicina preventiva, tomen
medidas para enfrentar el problema. Si se hacen
grandes construcciones hay que calcularlas con una
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resistencia adecuada. La tecnologfa que se pueda de-
sarrollar en Centros de Investigacion sélo servird si
se transfiere del laboratorio a los profesionales regu-
lada estrictamente por los organismos con capacidad
para aprobar o sancionar cddigos de edificacién. De
lo contrario las consecuencias pudieran ser funestas.

Es necesario elaborar un codigo de construc-
cién apropiado para el pais y los materiales de cons-
truccion disponibles asi como hacerlo cumplir en
forma estricta. Es necesario estudiar la manera de es-
tablecer la frecuencia y la intensidad prevista de los
temblores de tierra, instalar equipos de medida ade-
cuados para los movimientos de gran intensidad. Es
indispensable desarrollar y fomentar programas con-
tinuos de investigacion en universidades y laborato-
rios gubernamentales. Una previsiéon adecuada puede
proporcionar grandes réditos mientras que la falta
de prevision puede ser desastrosa. Estamos constru-
yendo ahora las ciudades del futuro. Las estructuras
que ahora construimos s6lo estarin a salvo si se usa
la ingenieria adecuada. Como dice el viejo proverbio
“Dios ayuda a quienes se ayudan a si mismos”.
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