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Introduccion

Con esta guia didactica y el estudio del contenido de esta produccién audiovisual, se preten-
de que los estudiantes comprendan algunas de las caracteristicas fisicas de la estructura interna
de la Tierra, como se originan los movimientos sismicos, y cdmo los cientificos han descubierto
algunas de estas propiedades.

Este programa de actividades, o guia didactica para el profesor, se elabora sobre la base
del modelo de ensefianza-aprendizaje como investigacion, el que puede ser analizado en diversas
fuentes bibliograficas, tales como el libro editado por la UNESCO (Gil et al, 2005)!, en el que se
propone una nueva metodologia para aumentar el interés de los estudiantes por la cultura cien-
tifica, ante el fracaso o falta de interés por estudiar contenidos cientificos en la educacién secun-
daria. En el libro antes citado, el profesor encontrara ejemplos de programas de actividades para
diversos temas cientificos. Otra referencia del modelo se encuentra en el articulo en que se analiza
la contribucion de la historia y filosofia de la ciencia a la fundamentacién del modelo de ensefian-
za-aprendizaje como investigacién (Gil, 1993)?, en el que se comparan las principales tendencias
en la ensenanza de las ciencias y se plantea que, ademas del cambio conceptual debe haber un
cambio metodoldgico, considerando que existe una cierta semejanza, o paralelismo, entre las con-
cepciones alternativas de los estudiantes, en algunos campos del conocimiento, y las concepciones
historicas de la ciencia que fueron reemplazadas por los conocimientos actuales, hoy aceptados
por la comunidad cientifica. Lo que ha ocurrido en la historia de la ciencia, segun los autores del
modelo de ensefianza-aprendizaje como investigacién, ha sido un cambio metodoldgico, al re-
emplazar las teorias antiguas por las nuevas, abandonando lo que podria denominarse como una
Fisica del sentido comun.

1 Gil Pérez, D., Macedo, B., Martinez Torregrosa, J., Sifredo, C., Vilches, A. (2005) ¢Como promover el interés por la
cultura cientifica? Una propuesta didactica fundamentada para la educacidn cientifica de jovenes de 15 a 18 afios.
OREALC/UNESCO. Libro on line.

2 Gil Pérez, D. (1993) Contribucion de la historia y filosofia de las ciencias al desarrollo de un modelo de ensefianza/
aprendizaje como investigacion. Ensefanza de las Ciencias, 1993, 11(2), 197-212.
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El modelo de ensefianza-aprendizaje como investigacion esta bien fundamentado teérica-
mente, puesto que, segun diversos autores, cumple con ciertos elementos o factores necesarios
que debe presentar la fundamentacion de toda propuesta didactica acerca de la ensenanza y
aprendizaje de las ciencias, como lo plantea Campanario (2004) en su sitio web de La Ensefanza
de las Ciencias en preguntas y respuestas® , y como lo plante6 anteriormente en otro articulo4 . A
los elementos que se deben considerar se ha agregado, en los factores pertinentes, lo que plantea
la nueva taxonomia de Marzano-Kendall5 , como una alternativa para enriquecer el trabajo educa-
tivo desde su planificacién. Entonces, los factores se pueden expresar en los siguientes términos:

e Naturaleza de la Ciencia (trata de la Filosofia, Historia y Sociologia de la ciencia, o en otras
palabras, cdmo funciona la ciencia y del trabajo cientifico); hay que tener en cuenta que
no todos los modelos o enfoques de ensefianza de las ciencias consideran explicitamente
este factor en su fundamentacién teérica.

® Psicologia del aprendizaje de las ciencias (influenciado por suposiciones y teorias acerca
de cdmo se aprende, en que se puede considerar: desarrollo evolutivo; teoria de Ausubel;
aprendizaje significativo; la teoria del esquema; la metacognicion; taxonomia de Marza-
no-Kendall con su sistema interno, sistema metacognitivo y sistema cognitivo).

® Motivacion y actitudes hacia las ciencias (esto también esta relacionado con la metacogni-
cion, siendo la motivacion y las actitudes procesos del sistema interno de los aprendices,
segun la taxonomia de Marzano-Kendall).

® |as concepciones alternativas: Lo que los alumnos saben hacer y piensan (donde se de-
ben considerar: las ideas alternativas o preconceptos; las concepciones alternativas; las
pautas de pensamiento y razonamiento; las concepciones epistemoldgicas).

El modelo de ensefianza-aprendizaje como investigacion esta bien fundamentado teérica-
mente, En los trabajos del profesor Gil Pérez y las dos obras citadas del profesor Campanario se
analiza el modelo de ensefianza-aprendizaje como investigacion, adoptado para la elaboracion de
este material didactico, por lo que se remite a los docentes a estos trabajos.

Esta produccidn audiovisual, que se puede ver para ser analizada en clases, se encuentra
en youtube en la direccidn url https://www.youtube.com/watch?v=WVP2UB-K988 . En el video
se muestran diversos contenidos relacionados con los temblores, su descripcidn fisica, entre ellos
estan los del indice siguiente.

3 Campanario, J. 2004) La Enseflanza de las Ciencias en Preguntas y Respuestas. Visto en el afio 2004. Hay en |
a web una versidon mas breve.

4 Campanario, J. y Moya, A. (1999) éComo ensefiar ciencias? Principales tendencias y propuestas. Ensefanza de
las ciencias, 1999, 17 (2), 179-192.

5 Marzano, R.J. y Kendall, ].S. (2007) The new taxonomy of educational objetives, California, USA, Corwin

Press. Existe un resumen en espanol en internet.
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Indice

1 .  Estructura interna de la Tierra.

2 . Origen de los temblores.

3 . Tectdnica de placas y sismicidad.

4 . ¢Qué es una onda en Fisica?

5 . Ondas sismicas y su propagacion.

6 . Hipocentro (o foco) y epicentro de un temblor.

7 . Localizacién de un sismo.

8 . Comparacion entre fendmenos luminosos y las ondas sismicas.
9 . Magnitud e intensidad de un sismo.

10. Las escalas Richter y Mercalli para la medicién de un sismo.
11. Deriva continental.

12.  Simulacion de la conveccion en el manto terrestre.

13. Bordes de placas convergente, divergente y deslizante.

14. Dorsales oceanicas.

15. Formacidn de cordilleras.

16.  Chile como pais de alto riesgo sismico.

17. La placa de Nazca y el Cinturén de Fuego del Pacifico.

18. Los grandes terremotos del mundo y de Chile.

Situacion problematica

El conjunto de actividades planteadas responde a la siguiente situacion problematica:

éComo se originan los temblores, como se describe el interior de la Tierra,
cudles son sus caracteristicas fisicas principales y qué area de la ciencia
estudia todos estos fenomenos?

Para resolver esta situacién problematica, los estudiantes trabajando en grupos de 3 o 4
integrantes, deben, en primer lugar, responder los interrogantes planteados en la Actividad 1, de
manera individual y después grupal, antes de ver el video.

Eureka, Ensefianza de las Ciencias Fisicas, julio 2017

Pag. 15




J. Espinoza G. Los temblores

Programa guia de actividades

Actividad 1. Antes de ver el video “Los Temblores”, respondan los siguientes interrogantes. Escri-
ban cada una de las opiniones y conocimientos de los integrantes del grupo de trabajo. Planteen
hipotesis respecto a los interrogantes planteados. Tomemos estas ideas como planteamiento de
hipdtesis, las que se tienen que demostrar para aceptarlas.

a) ¢Qué es un temblor?

b) ¢Cémo se origina un temblor?

c) ¢Qué diferencia existe entre temblor y terremoto?

d) ¢Qué es la sismologia?

e) ¢Qué ocurre en el interior de la Tierra cuando se origina un temblor?
f) ¢Cual es la estructura interna de la Tierra?

g) ¢Qué son las placas tectdnicas?

h) ¢Cuadles son las principales placas tecténicas?

i) ¢Qué es una onda sismica y como se compara con las ondas?
j) ¢Qué es la deriva continental?

k) ¢Cuadles son los principales bordes de placas?

) ¢Cuales son los principales paises de alto riesgo sismico?

m) ¢Cual ha sido su experiencia mientras esta temblando?

Comentarios Al.- Estas preguntas iniciales tienen el propdsito de revisar lo que los estudiantes sa-
ben respecto a estos temas, sus concepciones alternativas y probables creencias® acerca de estos
conceptos. La investigacion en didactica de las ciencias? muestra que los estudiantes y publico
general poseen preconcepciones acerca de conceptos cientificos en general, lo que influye en el
aprendizaje de las ciencias. En el tema de los terremotos y conceptos afines, se han investigado
las concepciones alternativas en diversos niveles escolares. Las referencias a las investigaciones
realizadas respecto a las concepciones alternativas acerca de los terremotos y otros conceptos de
ciencias de la Tierra, asociados a ellos, son numerosas. Por ejemplo, en un documento® se enlis-
tan las publicaciones de las investigaciones, que tratan las preconcepciones que tienen estudiantes
y profesores, desde el afio 1982 hasta el 2011. En uno de los trabajos® consultados se pregunta a
estudiantes, de distintos niveles de primaria en Estados Unidos, los siguientes interrogantes: ¢Qué
es un terremoto?; ¢Son lo mismo un terremoto y un volcan?; ¢Qué sucede en el suelo cuando
ocurre un terremoto?; ¢Qué sucede bajo la superficie cuando ocurre un terremoto?; éHas estado
alguna vez en un terremoto? éQué sucedid?; éQué sucederia a una persona si estuviese en un te-
rremoto? Las respuestas son diversas y se presentan en tablas en distintas categorias, mostrando
las creencias y concepciones alternativas de los estudiantes.

6 Driver, R., Guesne, E. y Tiberghien, A. 22 edicion (1992) Ideas cientificas en la infancia y la adolescencia. Ed.
Morata.

7 Children’s ideas in science, on line con listas de preconceptos de todas las ciencias en: http://homepage.mac.
com/vtalsma/sylabi/2943/handouts/misconcept.html

8 Student & teacher conceptions of earthquakes and other underpinning topics: 30 years of research. Updated,
july 13, 2011. En: https://www.unavco.org/education/professional-development/short-courses/course-mate
rials/teacher-interpreter-development/2011-2012-PIRE-teacher-course-materials/Student-teacher-concep
tions-of-earthquakes-reference-list.pdf

9 Ross, K. y Shuell, T. (1993) Children’s beliefs about earthquakes. Science Education 77 (2), pp 191-205.
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En la web es posible encontrar una lista con preconcepciones1? de temas de las geociencias
gue estan organizadas sobre la base de los principios de alfabetizacion en Ciencias de la Tierra.

En otros trabajos se estudian las concepciones alternativas acerca de los terremotos, la
estructura interna de la Tierra, las placas tectonicas, las ondas sismicas, por nombrar sélo los pro-
cesos geofisicos que tienen relacion con el tema de este video. En Chile también se ha realizado
una investigacion de preconcepciones acerca de terremotos??.

Algunas concepciones alternativas comunes que presentan los estudiantes acerca de los
temas abordados en este video y en esta guia didactica, tomadas de diversas investigaciones, se
presentan a continuacion. Se sugiere que el profesor esté atento para construir conocimientos a
partir de ellos. Una seleccion de estas concepciones alternativasl2 de estudiantes y profesores,
extraidas del articulo de Francek (2013), que abarcan los temas de terremotos, estructura interna
de la Tierra, ondas sismicas, entre otras que aparecen en el articulo, son:
- Erupciones solares y tormentas magnéticas originan terremotos (USGS, 2009).
- El tiempo atmosférico gatilla los terremotos (USGS, 2009).
- Los terremotos originan volcanes (USGS, 2009) .
- Los terremotos se pueden predecir (USGS, 2009).
- Los animales predicen los terremotos (USGS, 2009).
- Los terremotos se producen a determinadas horas del dia (USGS, 2009).
- Se abren grandes y profundas fisuras cuando ocurren los terremotos (USGS, 2009).
- La magnitud Richter aumenta de amplitud e involucra una magnitud lineal en lugar
de logaritmica Krishma, 1994).

- Los terremotos ocurren debido al colapso de espacios huecos subterraneos (Kirby,
2011).

- Los terremotos y volcanes son estudiados conjuntamente debido a que ambos son
provocados por presiones bajo el suelo (Barrow & Haskins, 1996).

- No se pueden unir las distribuciones de terremotos a aquellos terremotos de origen
de foco profundo (King, 2000).

- Los terremotos y volcanes son estudiados juntos debido a que los terremotos
causan los volcanes (Barrow & Haskins, 1996).

- Los terremotos son causados por el calor, la temperatura, el clima, el tiempo
atmosférico, la gente, animales, la presion del gas, la gravedad, la rotacién de la
Tierra, la explosion del terreno o de los volcanes (Libarkin, Dahl, Belifuss & Boone,
2005).

- El viento que sopla a través de pasajes y cuevas subterraneos provocan los
terremotos (Kirby, 2011).

- La prediccidn de los terremotos es posible (Coleman & Soellner, 1995).

- El foco de un terremoto esta donde primero todos los tipos de ondas son emanados
(Wampler, 2002).

10 List of common Geoscience misconceptions organized by the Eartg Science Literacy Principles.

Vergara, C., Pinto, L., Bustamante, K., Gonzalez, P., Jiménez, J. y Cofré, H. (2017) European Science Eduction
11 Research Association ESERA, 2017, Dublin City University. En: https://keynote.conference-services.net/re
sources/444/5233/pdf/ESERA2017_1474_paper.pdf

12 Francek, Mark (2013) A compilation and review of over 500 Geoscience misconceptions. International Journal

of Science Education, vol. 35, N° 1, January 2013, pp 31 - 64.

Eureka, Ensefianza de las Ciencias Fisicas, julio 2017

Pag. 17




J. Espinoza G. Los temblores

- Las ondas sismicas tienen relacion con el movimiento de particulas en largas
distancias netas (Kirby, 2011).
- Las ondas sismicas van desde la corteza al nucleo, pero no del nicleo a la corteza
(Kirby, 2011).
- Las ondas S (ondas secundarias) no alcanzan el otro lado de la Tierra desde donde el
terremoto se origindé a que ellas no pueden pasar a través de los océanos (Kirby, 2011).
- Los terremotos son eventos raros (kirby, 2011).
- Las hendiduras del suelo que se abren durante un terremoto se tragan a la gente y los
edificios (Kirby, 2011).
- El mas grande terremoto es de magnitud 10 (Kirby, 2011).
- Los terremotos son originados por cambios de la gravedad o del campo
electromagnético (Tsai, 2001).
- Los terremotos se deben a fuerzas sobrenaturales (Tsai, 2001).
- El calor es la fuerza que esta detras de los terremotos ((Leather, 1987).
- El clima o tiempo atmosférico caliente es la fuerza detras de todos los terremotos (Lea
ther, 1987).
- Un terremoto no es posible que ocurra en algunos paises, como Inglaterra y otros (Lea
ther, 1987).
- Muchos de los terremotos ocurren sélo en climas calientes (Leather, 1987).
- Lava fluye desde el suelo durante un terremoto (Leather, 1987).
- Los terremotos se originan debido a que los nifios encienden un fuego y olvidan
apagarlo (Simsek, 2007).
Un terremoto ocurre debido a que Dios necesita que sigan su camino (Simsek, 2007).
- Los terremotos ocurren debido a que Dios estad cavando con una pala (Simsek, 2007).
- Los terremotos ocurren debido a la ebullicién del agua subterranea (Simsek, 2007).
- Los terremotos ocurren debido a deslizamientos del suelo (Simsek, 2007).
- Los terremotos ocurren debido al agua que proviene del subsuelo (Simsek, 2007).
- Los terremotos ocurren debido a las tormentas (Simsek, 2007).
- Los terremotos ocurren debido a lluvias intensas (Simsek, 2007).
Los estados fisicos de la Tierra, ya sea sélido, parcialmente soélido, liquido, con la
profundldad (King, 2000).
- El estado fisico de la Tierra varia con la profundad entre las capas de la Tierra (King,
2000).
- El nucleo de la Tierra estd liquido o fundido (Libarkin, 2005).
- Las variaciones de velocidades de las ondas S como una funciéon de la profundidad
(King, 2000).
- El campo magnético de la Tierra esta originado por la gravedad (Dahl et al, 2005)
- La corteza de la Tierra es de varios cientos de kildmetros de espesor (Libarkin & Ander
son, 2005).
- La corteza de la Tierra es de varios cientos de kildmetros de espesor (Steer, Knight,
Owens & McConnell, 2005).

Eureka, Ensefianza de las Ciencias Fisicas, julio 2017

Pag. 18




J. Espinoza G. Los temblores

Actividad 2. Vean y analicen el video “Los Temblores” anotando las principales ideas presenta-
das, los conceptos y leyes fisicas que se describen y su aplicacion para explicar las caracteristicas
fisicas de la estructura interna de la Tierra y el origen de los temblores.

Comentarios A2.- Una vez que los estudiantes hayan planteado por escrito sus ideas acerca de los
interrogantes anteriores, se puede exhibir y analizar la produccion audiovisual, recordandoles que
pongan especial atencién a sus principales ideas, que tomen notas y dibujen algunos esquemas
y experimentos mostrados. Si es necesario, el video puede ser exhibido nuevamente o la exhibi-
cion se puede hacer por partes. Como se manifestd en la introduccion, la exhibicion de este video
presenta la oportunidad de tratar algunos contenidos de termodinamica, tal como la propagacién
del calor y la estructura interna de la Tierra; la densidad y la diferenciaciéon quimica de las capas
de la Tierra; el concepto de onda en Fisica, su aplicacion a las ondas sismicas y su propagacion;
comparacién entre fendmenos luminosos y las ondas sismicas; las escalas sismolégicas y la me-
dicién de temblores; la energia liberada en un terremoto; la deriva continental y la conveccién en
el manto; entre otros conceptos.

En esta guia para el docente se presenta con mayor profundidad los contenidos abordados
en el video, como también se aplican conceptos, leyes y teorias fisicas, tratados en el nivel medio
de escolaridad y primer afo universitario, para que el docente profundice y sepa de dénde provie-
nen esos contenidos, aunque no sean tratados en clase, dependiendo del nivel en que se aplique
esta guia didactica. Para analizar los contenidos tratados en el video, al final de esta guia didactica
se presentan diversas referencias, ya sean articulos de revistas, textos y libros especializados.

Actividad 3. Analicen el posible interés que tiene el estudio de los temblores.

Comentarios A3.- El interés de este tema, al igual que las Ciencias de la Tierra en general, es de
suma importancia, particularmente para Chile que esta ubicado en una de las zonas mas sismicas
del planeta, y que en toda su historia ha sufrido muchos movimientos sismicos. Las Ciencias de
la Tierra, o las Geociencias, como también se las denomina, han llegado al curriculo escolar de
primaria y secundaria en todo el mundo, y en Chile, no es la excepcién, estando en los programas
escolares desde comienzos del siglo XXI y, en especial, el tema de los terremotos. En un articulo13
de promocidn de la Sociedad de Geologia de Estados Unidos se preguntan é¢Por qué estudiar y
ensefiar Ciencias de la Tierra?, y se responde con el proposito de promover la formacion de geo-
cientificos y también obtener un conocimiento general de ellas, puesto que vivimos en el planeta
Tierra. Se recomienda que el profesor lea este articulo como también el video, con una duracién
de 6:43 minutos, de la misma sociedad cientifica, que se encuentra en youtube en la url: https://
www.youtube.com/watch?v=n1fLhOZdcr4. En los parrafos siguientes se hace una revisién en
la literatura especializada para documentar el interés de las Ciencias de la Tierra en general, y el
tema de los terremotos en particular.

Un extenso estudiol4 acerca de la educacién en Ciencias de la Tierra (o Geociencias) en el curricu

13 ¢Por qué Ciencias de la Tierra? Este articulo se puede ver en la internet en: https://www.earthsciweek.org/sites/
default/files/SEED/WES_Spanish.pdf
14 King, Chris (2008) Geoscience education: an overview. Studies in Science Education Vol. 44, N° 2, september 2008,

p. 187-222.

Eureka, Ensefianza de las Ciencias Fisicas, julio 2017

Pag. 19




J. Espinoza G. Los temblores

lo escolar de distintos paises de Europa y América enfocandose en diversas areas que distinguen
alas geociencias de otras areas del curriculo y que son: las metodologias particulares del conoci-
miento geocientifico, la perspectiva de sistemas holisticos, habilidades geocientificas espaciales,
la comprensiéon del tiempo geoldgico, las metodologias y atributos del trabajo de campo de las
geociencias, y que también abarca areas como: un analisis de las concepciones alternativas en
geociencias, y estudios del desarrollo profesional de los profesores en geociencias. En el articulo
se analiza cada una de estas areas y se pone de manifiesto en la secciéon acerca de las concep-
ciones alternativas de los estudiantes en geociencias, aquellas concepciones relativas a los te-
rremotos, entre otros. Esta revision de las geociencias muestra, por ejemplo que: a) se necesita
investigar acerca de los métodos de ensefianza efectivos que abarquen amplias areas de estudio
de las geociencias, b) los materiales desarrollados para la ensefianza de las geociencias necesitan
ser evaluados en distintos contextos curriculares, c) el conocimiento de diferentes metodologias
para la ensefanza de las geociencias necesitan ser aplicadas e investigadas, d) enfoques para una
ensefanza efectiva de la comprension del concepto de tiempo geoldgico, €) hay muchas opor-
tunidades para el desarrollo y evaluacién de enfoques para el trabajo de campo en geociencias,
f) las concepciones alternativas en geociencias son generalizadas y necesitan ser identificadas y
estudiadas, g) estudiar la efectividad de la formacién profesional en educacién en geociencias, su
implementacién y el impacto en la sala de clase.

Respecto a las concepciones alternativas en geociencias, que ya se mencionaron en una
actividad anterior, y como unién al articulo anterior, es preciso mencionar el inventario conceptual
en geociencias (Geoscience Concept Inventtory, GCI)15 que es un cuestionario que presenta una
diversidad de preguntas acerca de distintos temas de las Ciencias de la Tierra. El cuestionario es
una prueba de opcidn multiple de unos 70 items validados que pueden ser aplicados con estudian-
tes, el que hasta el momento esta en inglés. Los items del cuestionario cubren temas de geofisica
general, como también las ideas fundamentales de fisica y quimica, tales como gravedad y radiac-
tividad, que son esenciales para comprender los conceptos de las Ciencias de la Tierra.

Un tema de especial interés para los profesores de Fisica consiste en la relacion entre Cien-
cias de la Tierra y la Fisica, que es posible encontrar en la web en el libro1é Physycs of the Earth.
El propdsito que se propusieron los autores Stacey y Davis es la de explorar los principios fisicos
de los diferentes tépicos de las Ciencias de la Tierra, lo que requiere que el lector esté familiariza-
do con un gran numero de ideas interrelacionadas. Algunos capitulos que tienen relacién con esta
guia didactica son: propiedades elasticas e ineldsticas, mecanica de las rocas, cinematica de los
procesos que dan origen a los terremotos, propiedades dindamicas y térmicas de los terremotos,
entre otros. Se sugiere a los profesores revisar algunos de los capitulos de este libro.

Por otra parte, se han establecido unos principiosi? de alfabetizacién en Ciencias de
la Tierra en que se dan las grandes ideas de la Ciencias de la Tierra y los conceptos que la
sustentan. A grandes rasgos, esta alfabetizacion consiste en que se comprenda la influencia de la

15 Geoscience concept inventory se puede encontrar en la internet, que también revisa otros Concept Inventory:
https://geocognitionresearchlaboratory.com/2018/11/20/the-geoscience-concept-inventory/

16 Stacey, F. y Davis, P. (2008) Physics of the Earth. Editorial Cambridge University Pres, UK. Ver en file:///C:/
Users/56992/Downloads/PhysicsEarth-Stacey-Davis2008%20(1).pdf

17 Principios de alfabetizacion en Ciencias de la Tierra. (2009) de la web www.earthscienceliteracy.orfg.
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Tierra en la humanidad y la de ésta sobre la Tierra. Estas mismas ideas se presentaron en un
simposio (Pedrinaci et al, 2012)18 en una propuesta curricular para la alfabetizacién en Ciencias
de la Tierra en que se sintetizan las ideas basicas que todo estudiante secundario deberia conocer
al finalizar sus estudios. Este articulo fue publicado también en una revista de ensefanza de las
Ciencias de la Tierra, en que agregaba bibliografia e ilustraciones en color®. Con el propdsito que
se analicen estas grandes ideas, se transcriben a continuacién.

Idea clave 1.- La Tierra es un sistema complejo en el que interaccionan las rocas, el agua, el aire
y la vida.

Idea clave 2.- El origen de la Tierra va unido al del Sistema Solar y su larga historia esta registrada
en los materiales que la componen.

Idea clave 3.- Los materiales de la Tierra se originan y modifican de forma continua.

Idea clave 4.- El agua y el aire hacen de la Tierra un planeta especial.

Idea clave 5.- La vida evoluciona e interacciona con la Tierra modificAandose mutuamente.

Idea clave 6.- La tectdénica de placas es una teoria global e integradora de la Tierra.

Idea clave 7.- Los procesos geoldgicos externos transforman la superficie terrestre.

Idea clave 8.- La humanidad depende del planeta Tierra para la obtencidn de sus recursos y debe
hacerlo de forma sostenible.

Idea clave 9.- Algunos procesos naturales implican riesgos para la humanidad.

Idea clave 10.- Los cientificos interpretan y explican el funcionamiento de la Tierra basandose en
observaciones repetibles y en ideas verificables.

Cada una de estas ideas claves se describe con otras diversas ideas secundarias, pertinentes a la
idea clave principal.

Actividad 4. {Qué es un temblor? éComo se origina un temblor?

Comentarios A4.- Un temblor es el movimiento brusco del suelo que se provoca en una falla de
la corteza terrestre. Esta falla es el origen del movimiento sismico que se propaga por el interior
y la superficie de la Tierra. En estos enunciados hay algunos conceptos que se veran mas ade-
lante, como los que aparecen en la siguiente definicién: Un terremoto es el movimiento violento
del suelo provocado por el paso de una onda sismica emitida desde una falla a lo largo de la cual
tiene lugar2°. O también la siguiente definicidon: Un terremoto es la vibracién de la tierra produ-
cida por la rapida liberacion de energia2! 22, Han aparecido los conceptos de temblor, sismo,
terremoto, falla, corteza terrestre, onda sismica, vibracién, liberacién de energia. Por ejemplo, en
la ilustracion siguiente se ilustra una falla que provoca un movimiento sismico, propagandose un
frente de onda desde la falla. Aparecen otros conceptos como epicentro y foco (o hipocentro) que
se estudiaran mas adelante.

18 Pedrinaci, E. et al (2012) Alfabetizacién en Ciencias de la Tierra: Propuesta curricular. Simposio sobre Ensefianza de

la Geologia, Huelva, 2012.

19 Pedrinaci et al. (2013, diciembre) Alfabetizacién en Ciencias de la Tierra. En Revista Ensefianza de las Ciencias
de la Tierra en internet: file:///C:/Users/56992/Downloads/Aepect_21-2117-129.pdf

20 Press, Frank y Siever, Raymond. (23002) Understanding Earth. 3a edicion, Editorial W.H. Freeman, New York.
21 Tarbuck, Edward y Lutgens, Frederick. ((2000) Earth Science. 9a edicién, Editorial Prentice Hall, New Jersey.
22 Tarbuck, Edward y Lutgens, rederick. (2010) Ciencias de la Tierra, una introduccién a la geologia fisica. Octava

edicion, Editorial Pearson-Prentice Hall, Madrid.
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Frentes de onda

Figural

Actividad 5. {Qué diferencia conceptual existe entre temblor, sismo y terremoto?

Comentarios A5.- En general, todos estos conceptos corresponden a un movimiento brusco del
terreno producido en una falla. En inglés se designa por earthquake a este concepto.
Segun el diccionario de la RAE se tiene:
- Temblor corresponde a un terremoto de escasa intensidad.
- Terremoto es una sacudida del terreno, ocasionado por fuerzas que actuan en el
interior del globo.
- Sismo es un terremoto o sacudida de la tierra producida por causas internas, sismo.
= Seismo: terremoto, sismo.

En Chile, acostumbrados a los movimientos sismicos, se designa como temblor a un movi-
miento del suelo de magnitud Richter 6,5 y menor. A un movimiento sismico mayor que 6,5 ya se
considera como un terremoto.

Actividad 6. {Qué es la sismologia y cual es su campo de estudio?

Comentarios A6.- La sismologia es el area de la ciencia que tiene por objetivo el estudio de los
terremotos, su origen en cuanto a localizacidn, orientacién, mecanismo y medida, las ondas sis-
micas que se generan, su propagacion y el medio fisico por donde se propagan. El profesor puede

encontrar mas informacion acerca de este tema y el de otras actividades de esta guia en un libro
online23,

23 Nava, A. (1998) Terremotos. 32 edicion. Editorial Fondo de Cultura Econédmica, México.
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Actividad 7. ¢{Cudl es la estructura interna de la Tierra y como se llegd a esta diferenciacion?

Comentarios A7.- El esquema (Figura 2) ilustra las principales capas de la Tierra; desde el exterior
hacia el interior, se tiene: la corteza, tanto ocednica como continental, siendo su espesor de unos
40 km y alcanzando unos 70 km en las zonas montafiosas y unos 5 km en los océanos; el man-
to, el que se divide en manto superior, contiguo a la corteza, y manto inferior, el que limita con
el nucleo; el nicleo externo es liquido, y donde se origina el campo magnético de la Tierra; y el
nucleo interno, sélido y muy denso. Mediante el estudio de la propagacién de las ondas sismicas
registradas se puede conocer las capas del interior de la Tierra. Por otra parte, cuando la Tierra es-
taba completamente fundida, al comienzo de su historia, los materiales de mayor densidad, como
el hierro y el niquel, se hundieron provocando el proceso de diferenciacién quimica, dando origen
a las capas interiores de la Tierra.

corteza
manto

nucleo externo

nucleo interno

Figura 2

La figura 3 ilustra las capas de la Tierra y sus dimensiones, tomada del Tarbuck24, en donde
el lado izquierdo de la seccién transversal muestra que el interior de la Tierra, como se menciond
antes, se divide en tres capas distintas segun sus diferentes composiciones: la corteza, el manto
y el nucleo. El lado derecho ilustra las cinco principales capas del interior de la Tierra segin sus
propiedades fisicas y su resistencia mecdanica: la litosfera, la astenosfera, la mesosfera, el nucleo
externo y el ndcleo interno. Los diagramas en bloque situados en la parte superior de la figura
muestran una perspectiva aumentada de la porcién superior del interior de la Tierra.

24 Tarbuck, Edward y Lutgens, rederick. (2010) Ciencias de la Tierra, una introduccion a la geologia fisica. Octava
edicion, Editorial Pearson-Prentice Hall, Madrid.
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Actividad 8. Construyan un modelo a escala de la estructura interna de la Tierra.

Comentarios A8.- El propdsito de esta actividad consiste en elaborar un modelo a escala, bi o tridi-
mensional, de la estructura interna de la Tierra25, determinando el volumen y masa de cada capa.
La actividad se adapté de una serie de materiales acerca de educacién en Ciencias de la Tierra25,
Algunos procesos de la ciencia que se practican en esta actividad son: medir, diseflar experimen-
tos, elaborar modelos, identificar variables, usar nimeros y herramientas matematicas, interpre-
tar datos, inferir. Los principales materiales necesarios son los siguientes: cartulina, esfera grande
de plumavit, lapices de color, témperas para pintar el modelo tridimensional, calculadora, regla de
30 cm, cinta adhesiva, cortacarton.

En la tabla 1 se presentan los datos para las distintas capas de la Tierra, dando las profun-
didades medidas desde la superficie. Se trata de completar la tercera columna considerando una
escala de 1 cm = 100 km, es decir, que 1 cm del modelo representa 100 km de la Tierra real, con
lo cual el trozo de torta que se va a dibujar serd de 63,78 cm, correspondiente al radio ecuatorial
de la Tierra de 6378 km.

Tabla 1
Valor real | Valor a escala
(km) (1 : 10 millones)

Radio de la Tierra 6378 63,8 cm
Profundidad a la base de la corteza (promedio) 35

Profundidad a la base de la litosfera (promedio) 100

Profundidad a la base del manto superior 670

Profundidad a la frontera manto - nucleo 670

Profundidad a la frontera nucleo exterior — nucleo interior 5155

En el pliego de papel o cartulina dibujar una linea central, segmentada, como indica la figura
4. Después de dibujar el arco que representa la superficie de la Tierra a una distancia de 63,8 cm
desde su centro, trazar las diagonales para completar el trozo de torta, el que corresponde a un
segmento de 15° del interior de la Tierra. ¢éCdmo se puede trazar este arco de la superficie de la
Tierra? Estas dimensiones pueden ser modificadas a otra escala si se desea. La linea central seg-
mentada se puede borrar para dibujar las fronteras de las capas internas de la Tierra.

25 Braile, Larry (visto el 2012 y siguientes) Ver en https://web.ics.purdue.edu/~braile/indexlinks/educ.htm
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Completar el modelo a escala, en forma de torta, del interior de la Tierra dibujando los arcos
a las distancias apropiadas, segun los calculos de la tabla 1. Utilizar un hilo atado a un lapiz para
dibujar los arcos. Las fronteras entre las capas y zonas de transicidon se pueden visualizar en la fi-
gura 5, en donde cada capa se ha coloreado mediante un color apropiado a las propiedades fisicas
de cada una.

Figura 5 Figura 6

Cada grupo de estudiantes hace un pedazo de la torta, es decir, de la estructura interna de
la Tierra. En la figura 6 se han colocado juntos dos modelos de torta de la estructura interna de
la Tierra. También se puede construir un modelo 3D de la estructura interna de la Tierra mediante
una esfera de plumavit como se ilustra en la figura 7, que en este caso tiene un diametro de 20
cm. ¢Cual seria la escala para este modelo? Elaboren una tabla como la N° 1 para el modelo 3D,
considerando el diametro de la esfera que consigan.
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Figura 7

Actividad 9. {Qué son las placas tectdnicas? ¢éCudles son las principales placas tectonicas?

Comentarios A9.- La litosfera de la Tierra esta quebrada y constituida por mas de una docena de
placas, algunas de ellas se deslizan (borde transformante o deslizante) o chocan entre ellas (borde
convergente), o se separan entre si (borde divergente), cuando ellas se mueven apoyadas sobre
una capa del interior de la Tierra. Las placas se crean en los bordes divergentes y son recicladas en
los bordes convergentes, en un proceso continuo de creacion y destruccién. La figura 8, tomada
de “Explorations in Earth Science”26, un mapa que muestra las placas tectdnicas y otros detalles
gue indican algunas caracteristicas de las placas. En la Tabla 2 se interpretan algunos detalles
mostrados en el mapa. Se debe en el mapa que una gran concentracion de actividad sismica y vol-
canica de la Tierra se distribuye alrededor del océano Pacifico, coincidiendo con el borde de varias
placas convergentes, formando lo que se denomina el cinturdn de fuego.

26 Braile, Larry (2006) Visto el 2012 y afios siguientes. Mapas tomados de “This Dinamic Planet”, de Simkin et al.
Ver en: http://web.ics.purdue.edu/~braile/edumod/platepuzz/platepuzz.htm
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Borde de placa divergente. Aqui la corteza nueva se crea cuando las placas
se separan.
ee e+ Borde de placa convergente. Cuando la corteza es reciclada, una de las
placas se hunde la otra (en la direccion indicada por los circulos negros).
Borde de placa transformante o deslizante. No se produce ni se recicla
corteza cuando las placas se deslizan horizontalmente entre si.
=/ Borde fdsil seleccionado. Antiguo borde de placa, actualmente inactiva,
evidencia que los bordes de placas no son permanentes.
Borde de zona difuso. Amplio cinturdn en que la deformacion ocurre en una
region ancha y puede abarcar una o mas placas.
® ° Puntos calientes seleccionados. Simbolos grandes corresponden a los
puntos calientes mayores y los pequefios a los menores.
+——— Movimiento de placas. La longitud de las flechas es aproximadamente
proporcional a la rapidez con que se mueve la placa.
426 Elevacion. Mas (+) y menos (-) puntos, sobre los 4 continentes mas grandes
y en 2 océanos.

Figura 8

En la figura 9, tomada de un texto2? , los nUmeros sobre las flechas, que indican la direc-
cion del movimiento de las placas, corresponden a la rapidez de la placa en centimetros por afo.

27 Robbins, R., Jefferys, W. y Shawl, S. (1995) Discovering Astronomy. Editorial John Wiley, New York.
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Figura 9

En la lista siguiente se muestran las principales placas tectdnicas en que esta dividida la
superficie solida de la Tierra.

- Placa Africana

- Placa Antartica

- Placa de Arabia (incluye Arabia Saudita)

- Placa Australiana

- Placa del Caribe

- Placa de Cocos (sudoeste de América central)

- Placa Euroasiatica

- Placa Juan de Fuca (oeste del estado de Washington)
- Placa de Nazca

- Placa de Norte América

- Placa del Pacifico

- Placa Filipina (oeste del Japdn)

- Placa de Escocia (al este del extremo austral de Sud América)
- Placa de Sud América
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En la historia de las Ciencias de la Tierra, Alfred Wegener en 1915 planted la hipdtesis de la
deriva continental, manifestando que en el pasado (hace unos 200 millones de afos) los continen-
tes estaban unidos en un Unico supercontinente denominado Pangea. La hipotesis formulada por
Wegener estaba basada en evidencias tales como: el encaje de los continentes, en el pasado los
continentes estaban unidos; evidencias paleontoldgicas, en donde se encuentran fésiles similares
en continentes separados como, por ejemplo, en el este de Sudamérica y sur de Africa; entre otras
evidencias. Pero la comunidad cientifica se opuso a este planteamiento, el que no fue aceptado
hasta los afos 60 del siglo XX, es decir, 50 afios mas tarde de su propuesta y cuando su autor
ya habia fallecido, Wegener no propuso un mecanismo adecuado que fuera capaz de provocar la
deriva continental, lo que fue realizado en los afios 60 con la tectdnica de placas, provocando una
revolucion cientifica en las geociencias.

La teoria de las placas tectonicas describe el movimiento de las placas y las fuerzas que
actuan entre ellas, debido a las corrientes de conveccidon que se producen en el manto de la Tie-
rra. Esta teoria también explica la distribucion de muchos fendmenos geoldgicos, tales como: la
formacion de cadenas montafiosas, la actividad volcanica y sismica, que resultan del movimiento
de los bordes de las placas, entre otras.

Actividad 10. Construyan un modelo (en forma de rompecabezas) de las placas tecténicas de la
Tierra.

Comentarios A10.- El propdsito de esta actividad28 consiste en desarrollar una mejor comprension
de las placas tectdnicas de la Tierra y su distribucién, como también explorar los movimientos de
las placas y las interacciones de las placas en los bordes.

Los procesos de la ciencia involucrados en esta actividad son: Medir, clasificar, elaborar mo-
delos, interpretar datos, usar nimeros, observar. Se necesita copiar en tamafio afiche el mapa de
placas tecténicas de la figura 10. Otros materiales necesarios son: 2 pliegos de cartén, pegamen-
to, cinta adhesiva transparente y ancha, tijeras. Uno de los pliegos de cartén sirve para elaborar
una caja baja con tapa para guardar el rompecabezas, como se indica en la figura 11.

En esta actividad se requiere recortar el mapa de placas tectonicas, tal como el de la figura 10, a
lo largo de los bordes de placa de manera que se pueda armar como un rompecabezas. Se pueden uti-
lizar los mapas de las figuras 8 010. Para elaborar el rompecabezas mostrado en la figura 11 se utilizé
el mapa de la figura 10. ¢{Cédmo pueden obtener una copia ampliada al tamafio del carton que se cuen-
ta? Una vez pegado el mapa en el cartéon, y para hacerlo durable, recubrir el mapa con cinta adhesiva
transparente. Revisen el mapa y reconozcan cada una de las placas tecténicas, antes de recortarlas.
¢Cuales son las pacas mas grandes? ¢éY las mas pequefias?

La Placa Africana estd compuesta por dos placas mas pequeiias, las placas de Nubia y la de So-
malia. Debido a que los bordes entre estas placas pequefias no son muy distinguibles, se sugiere cortar
por los bordes de la placa africana como se ilustra en la figura 10.

28 Braile, L. (2006) Adaptado de:
http://web.ics.purdue.edu/~braile/edumod/platepuzz/platepuzz.htm
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Borde de placa divergente. Aqui la corteza nueva se crea cuando las placas
se separan.

-2+ Borde de placa convergente. Cuando la corteza es reciclada, una de las
placas se hunde la otra (en la direccion indicada por los circulos negros).
Borde de placa transformante o deslizante. No se produce ni se recicla
corteza cuando las placas se deslizan horizontalmente entre si.
Zonas de borde de placa

Q Puntos calientes prominentes seleccionados

Figura 10

Figura 11

La Placa Africana estd compuesta por dos placas mas pequefias, las placas de Nubia y la
de Somalia. Debido a que los bordes entre estas placas pequefias no son muy distinguibles, se
sugiere cortar por los bordes de la placa africana como se ilustra en la figura 10.

Eureka, Ensefianza de las Ciencias Fisicas, julio 2017

Pag. 31




J. Espinoza G. Los temblores

La Placa Antartica se corta en dos trozos, por conveniencia, a lo largo de la peninsula An-
tartica exactamente al sur del extremo austral de Sud América (figura 10).
La Placa Australiana se recorta en dos trozos debido a que aparece al borde del mapa en la figura
10.

La Placa Euroasiatica se recorta en dos trozos debido a que estan al borde del mapa en la
figura 10.

Actividad 11. {Qué es una onda en Fisica?

Comentarios A11.- . Una onda en general es una perturbacién que se propaga en un medio. El me-
dio puede ser, por ejemplo, un resorte, el agua, un solido. El estudio de las ondas resulta de gran
utilidad para la descripcidn y analisis de un gran nimero de fendmenos y procesos naturales, tales
como la luz, el sonido, las ondas sismicas, ondas de radio, etc., y el funcionamiento de diversos
aparatos tecnoldgicos, tales como telefonia celular, la recepcidon de radiodifusién y de televisidon
abierta y satelital, el radar, los radiotelescopios, las comunicaciones via satélite, etc. En el N° 8 de
Eureka-Ensefanza de las ciencias fisicas se presenta el video “Las Ondas” y algunas propiedades.

Actividad 12. {Qué es una onda sismica y cdmo se compara con las ondas en general?

Comentarios A12.- Una onda sismica corresponde al concepto general de las ondas elasticas pro-
ducidas por los terremotos y las explosiones. Las ondas sismicas se clasifican en cuatro tipos
principales: Ondas P, Ondas S. Ondas L, Ondas R. en la actividad siguiente se analizan con mayor
profundidad.

Actividad 13. {Cémo se propagan las ondas sismicas?

Comentarios A 13.- Debido a las propiedades elasticas de los materiales de la Tierra (rocas, capas
de la Tierra y la presencia de su superficie) se propagan por su interior 4 tipos principales de ondas
sismicas:
o Ondas P (primarias), son longitudinales, tal como se ilustra en las figuras 12 (a)2°
y 12 (b). Las figuras 12 (b), 13 (b), 14 (b) y 15 (b) fueron extraidas del excelente
material “Explorations in Earth Science”3° vy se sugiere al profesor revisarlo
para profundizar los temas tratados en esta guia y como recurso para elaborar acti
vides. Las ondas P son las primeras en ser detectadas en un sismdgrafo; y pueden
transmitirse a través de sélidos y liquidos. En una demostracion en clase, producir
un pulso en un resorte y comparar la propagacion con las ilustraciones.

29 Las figuras 12 (a), 13 (a), 14 (a) y 15 (a) fueron tomadas de: Press, F. y Siever, R. (2002) Understanding Earth,
32 edition. Editorial W.H. Freeman, New York
30 Brail, L. (2010) Explorations In Earth Science. Seismic wave demonstrations and animations. Ver en:

http://web.ics.purdue.edu/~braile/edumod/waves/WaveDemo.htm
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Figura 12 (a) Figura 12 (b)

J Ondas S (secundarias), son transversales, como se ilustra en las figuras 13 (a) y 13 (b).
Estas ondas se pueden transmitir sélo a través de sdélidos. Al ser mas lentas, se registran después
de las ondas P, y ambas se propagan por el interior de la Tierra.

Figura 13 (a) Figura 13 (b)

. Ondas L (Love), transversales. Se propagan por la superficie de la Tierra, provocando sa-
cudidas horizontales perpendiculares a la direccion de propagacion de la onda sismica, como se
ilustra en las figuras 14 (a) y 14 (b).

Direccién de la onda Pa—
Figura 14 (a) Figura 14 (b)

. Ondas R (Rayleigh), elipticas. Provocan movimientos verticales y horizontales
en el plano de propagacién de la onda sismica, como se ilustra en las figuras 15 (a) y 15 (b).

N

7

Direccitn de la ondars—n>
Figura 15 (@) Figura 15 (b)
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Actividad 14. {Qué es un sismograma? ¢En qué consiste un sismoégrafo?

Comentarios A14.- Como no es posible ver directamente lo que acontece en el interior de la Tierra
mientras ocurre un temblor o un terremoto, las ondas propagadas desde el foco por el interior y
la superficie de la Tierra son detectadas por los sismoégrafos.
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Figura 16. Esquema de un sismografo

Un sismdgrafo puede registrar oscilaciones verticales (a la izquierda) u horizontales.
(a la derecha), segun como esté suspendido el péndulo.

Un sismdgrafo es el instrumento de medida mas importante para estudiar los movimientos
de la Tierra y su interior. Detecta las vibraciones del suelo por medio de un sistema mecanico co-
nectado a circuitos eléctricos que amplifican las sefales, las que son transmitidas a una estacion
sismoldgica. Un peso se encuentra suspendido de un resorte o por medio de una bisagra, el que
por efecto de la inercia se mueve respecto a la superficie de la Tierra cuando tiene lugar un tem-
blor. Se registran normalmente tres componentes de la vibracion sismica: vertical, norte-sur y
este-oeste.

Seismograph o ala Figura 17. El registro grafico de las
o 0 20 30 0 g ondas sismicas P, S y superficiales,

provenientes de un terremoto distan-
te, detectadas por el sismodgrafo se
denomina sismograma. La seccién de

JP\/\WWI/S\/\I«MWWWWWIWI ‘WWWMWW la izquierda muestra las trayectorias

que siguen los tres tipos de ondas.

Surface waves
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Actividad 15. ¢{COmo se puede construir un sismografo o un sismémetro para la medicion de
sismos?

Comentarios A15.- En esta actividad se invita a los estudiantes que se involucren en la construc-
cion de un sismografo o sismdémetro, en particular en Chile, como pais sismico, debemos conside-
rar como un proyecto en las instituciones educacionales. Si se revisa en revistas y en internet, es
posible encontrar diversos modelos de sismoégrafos o sismdmetros para su construccién. Un primer
modelo se puede encontrar en una revista3! en donde se dan las instrucciones para la construc-
cion de un sismémetro simple. Otro articulo32 es el de un sismdmetro tipo Lehman, el que fue
construido por un grupo de estudiantes de Arica. Otros modelos y su funcionamiento se pueden
encontrar en el material de “Explorations in Earth Science” del profesor Barile33 34, La figura 18
ilustra uno de los sismdgrafos utilizados en programas en las escuelas. Otros modelos se pueden
encontrar en otros articulos de internet.35

IRIS s. eismographs
in Schools
Program

Spring

Boom (knife-edge hinge)

Figura 18

e 0il for
i Damping

Actividad 16. ¢{Como se definen los conceptos de hipocentro (o foco) y epicentro de un temblor?

Comentarios A16.- El lugar del interior de la Tierra donde se produce el desplazamiento inicial
(indicado en rojo en la figura 19) se denomina foco (o hipocentro), y se expresa en kilémetros
de profundidad. El conocimiento de la distribucion de tales focos condujo al descubrimiento de la
subduccion de las placas tectdnicas. El epicentro es el lugar geografico de la superficie de la Tierra,
directamente encima del foco. En la figura se ilustra también como las ondas sismicas se propagan
desde el foco.

31 A simple seismometer. Revista Science Probe!-The amateur scientist’s journal, July 1991.

32 Knight, Kelly (2000) Instruction for construction of a Lehman seismometer.- (may 2000).

33 Braile, L. Handheld seismometer (2000). Ver en http://web.ics.purdue.edu/~braile/indexlinks/educ.htm.
34 Braile, L. Educational seimograph (2001). Ver en http://web.ics.purdue.edu/~braile/indexlinks/educ.htm.
35 Building a simple seismometer, British geological survey.

Document on creating a seismometer.

Building a seismograph from scap, del que se encuentra su traduccion como: La construccion de un sismégrfo
desde cero.

Gedfono: lector de movimientos de la tierra que salva vidas.

Construccion de un sismografo.
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Figura 19. Foco y epicentro de un temblor.

Actividad 17. ¢Como se localiza el epicentro de un sismo?

Comentarios A17.- Cuando ocurre un temblor en el foco, como se ilustra en la figura 20 (a), se
propagan ondas en todas direcciones. Los numeros dibujados indican los intervalos de tiempo
(en minutos) entre las primeras ondas P y las ondas S a sucesivas distancias desde el epicentro
del sismo. La velocidad de las ondas P es casi el doble que la de las ondas S, llegando en primer
lugar las ondas P, como se muestra en la figura 20 (b). El intervalo de tiempo entre la llegada de
las ondas P y S depende de la distancia que las ondas han viajado desde el foco. Esta relacion
esta establecida mediante el registro de las ondas sismicas de los terremotos y que estan a una
distancia conocida de los sismografos. Para determinar la distancia a un epicentro, los sismélogos
leen desde un sismograma el tiempo que transcurrié entre la llegada de las primeras ondas P y la
llegada de las ultimas ondas S. Asi, en la estacion sismoldgica A la diferencia de tiempo entre P y
S es de 3 minutos, en el sismdgrafo de la estacion B marcé 8 minutos y en la estacién C es de 11
minutos, como se indica en la figura 21.

Seismogran ?
_vcn.n:.‘ua,‘ Seismograph (

u,\ _ ' p S A

tiempo

Figura 20 (a) Figura 20 (b)
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Los sismdlogos usan un grafico, como el de la figura 21, para determinar la distancia desde
el sismdgrafo al epicentro del terremoto. Si se conoce la distancia a tres estaciones sismoldgicas,
se puede localizar el epicentro, trazando circunferencias con centro en la estacidon sismoldgica y
como radio la distancia determinada desde el epicentro a cada una de las estaciones A, B y C,
como se ilustra en la figura 22. Las figuras 21 y 22 son del texto de Press y Siever36

Seismogram

Seismogram
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Distance traveled from earthquake epicenter (km)

Figura 21 Figura 22

También los sismdlogos deducen el instante del terremoto en el epicentro debido a que el
tiempo de llegada de las ondas P a cada estacion es conocida, y de un grafico o tabla es posible
determinar cuanto tiempo transcurrié para que las ondas alcanzaran la estacién. El proceso des-
crito aqui se trabaja con un computador, mediante repetidas iteraciones, con los datos de un gran
numero de estaciones sismoldgicas hasta ubicar el epicentro, el instante en que el terremoto co-
menzo y la profundidad del foco debajo de la superficie.

Actividad 18. {Qué es la escala Richter de medicion de la magnitud de un sismo?

Comentarios A18.- La escala de magnitud Richter (introducida en 1935) se basa en el logaritmo
de la maxima amplitud de las ondas sismicas registradas en el sismograma de un temblor. Los
grandes terremotos generan ondas con amplitud miles de veces mayor que las generadas por
temblores leves. La escala logaritmica permite comprimir esta amplisima variacién de amplitud.
Asi, una diferencia de magnitud igual a 1 entre dos sismos, representa un incremento de 10 veces
en la amplitud de la onda sismica. Por ejemplo, la amplitud de la mayor onda superficial de un
terremoto de magnitud 6 es 10 veces mayor que la amplitud de un terremoto de magnitud 5, pero
100 veces mayor que otro de magnitud 4, y 1000 veces mayor que uno de magnitud 3.37

36 Press, F. y Siever, R. (2002) Understanding Earth, 3a edicién. Editorial WE.H. Freeman, New York.
37 Brahim N., L., Concha V., MC, Espinoza G., J., Flores, E., Tomljenovic N., M. (2004) Curso de actualizacién en
Ciencias de la Tierra para profesores en servicio de Educacion Media, UMCE
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Respecto a la energia liberada en un terremoto, cada unidad de magnitud Richter equivale a
una liberacién de energia 30 veces mayor, aproximadamente. Asi, un sismo de magnitud 6 libera
30 veces mas energia que uno de magnitud 5, pero 900 veces mas energia que uno de magnitud
4,y 27 000 veces mas energia que uno de magnitud 3. En la tabla 2 se presentan los efectos ti-
picos de un terremoto, segln su magnitud.

Tabla 2
Magnitud Efectos
Richter
Menor 3,5 Registrado pero generalmente no sentido.
3,5- 5,4 Frecuentemente sentido pero rara vez cuasa dafos.

A lo mas, dafos ligeros en la mayoria de las construcciones
50-5,9 bien disefadas. Puede causar dafios mayores en una pequefa
region a los edificios mal construidos.

6,0 - 6,9 Puede ser destructor en regiones de hasta 100 Km de extension.

Terremoto mayor que puede originar severos dafios en regiones

7,0-7,9 de mas de 100 Km de extension.

Gran terremoto que puede causar severos dafios

8,0 o mayor ) . 0
! y en varios centos de kilometros de extension.

Es necesario resaltar que a magnitud es una medida de la energia liberada por el terremoto
mediante ondas sismicas, y que se estima que ésta es un pequefio porcentaje de la energia total
en juego durante la ruptura. Hay varias escalas para medir la magnitud de un sismo. En general,
la escala depende de la distancia a la que se ha generado el terremoto, de su tamafio e incluso
del tipo de sismdgrafo que se utilice. Esto hace que sea un concepto no bien entendido por los
estudiantes, llevando a la confusion. Se sugiere al docente ver una revision de diferentes escalas
de magnitud en uso, en un articulo38 ,en el que se comienza por mostrar el concepto de magnitud
tal y como fue introducido por Richter, la definicion actual de la magnitud Richter o magnitud local
ML, la magnitud mb de ondas internas, la magnitud mblLg, la magnitud coda Mc, la magnitud

38 Peldez, J. A. (2011) Sobre las escalas de magnitud. Revista Enseflanza de las Ciencias de la Tierra (19. 3)
p 267- 275. Disponible en la web.
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de momento M,,, que utiliza actualmente, entre otras. Richter definié la magnitud a partir de la
expresion
M=logA-logA, (1)

donde A es la amplitud maxima, medida en milimetros, registrada en un sismograma y A, corres-
ponde a la amplitud que se registraria de un terremoto estandar (zero shock) a igual distancia
que el terremoto considerado. En la figura 23 se muestra un homograma que fue muy utilizado
para determinar la magnitud ML a partir de un sismograma. En el sismograma se mide la amplitud
maxima registrada en mm (1), y en la escala de la izquierda se marca la distancia al terremoto,
o lo que es equivalente, el tiempo transcurrido entre la llegada de la onda P y la de la onda S (2).
Uniendo ambas marcas por una linea recta, en la escala central se lee la magnitud Richter (3).
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La magnitud de momento M,, es la escala mas utilizada actualmente, en especial para altos
valores de magnitud. Su principal ventaja es que no se satura, a diferencia de las otras escalpas.
La magnitud de momento fue definida por Hanks y Kanamori (1979) mediante la expresién

M, :élogMO -10,7 (2)

en donde M, es el momento sismico o escalar3?, expresado en dina-cm. M, se define mediante la
expresion M, = W AD (dina - cm ; p (mddulo de rigidez o de corte).

39 Glosario sismoldgico del Servicio Nacional sismoldgico. Universidad de Chile.
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Actividad 19. ¢Qué es la escala Mercalli?

Comentarios A19.- La escala Mercalli asigna una medida a los efectos sentidos y observados en un
lugar especifico. No utiliza instrumentos, es subjetiva. La intensidad varia desde el grado I (muy
débil) hasta el XII (destruccion total). La intensidad de la destruccion depende de la magnitud
Richter del sismo, la distancia al epicentro, la resistencia de las construcciones y la estructura del
suelo, principalmente.4° Se sugiere al docente revisar un articulo4! en el que se analizan los con-
ceptos de intensidad y magnitud de los terremotos, ya que presentan confusiones entre los estu-
diantes y medios de comunicacién. En la tabla 3 corresponde a un extracto de la escala Mercalli,
intensidad y los efectos observados.

Intensidad Efectos observados
I No sentido exepto por muy pocas personas.
II Sentido sélo por pocas personas en reposo, especialmente en
pisos superiores.
I Sentido claramente en interiores especialmente en pisos superiores
pero muchas personas no lo reconocen como temblor.
v Durante el dia es sentido en los interiores por muchas personas, en
exteriores por pocas.
v Sentido por la mayoria, muchos se despiertan. Se advierte a veces
movimiento de arboles.
o Sentido por todos, muchos se asustan y corren al exterior, algunos
muebles pesados se mueven.
Todos escapan al exterior, dafio minimo
VII S : e
en edificios bien disefiados
VIII Dafio considerable en edificios ordinarios, caida de chimeneas,
columnas, momumentos, muros.
IX Los edificios se desplazan de sus simientos
grietas visibles en el suelo.
x La mayoria de las estructuras se destruyen.
Suelo muy fracturdo.
XI Pocas estructuras, o ninguna, permanecen en pie. Los puentes
se destruyen. Largas y profundas grietas en el terreno.
XII Dafio total. Ondas visibles en el camino.

40 Brahim N., L., Concha V., MC, Espinoza G., J., Flores, E., Tomljenovic N., M. (2004) Curso de actualizacion en
Ciencias de la Tierra para profesores en servicio de Educacion Media, UMCE.
41 Molina, S., Giner, J., y Jauregui, P. (2004) El tamafio de los terremotos: Intensidad y Magnitud. Revista

Ensefianza de las Ciencias de la Tierra (12.1) p 99-107.

Eureka, Ensefianza de las Ciencias Fisicas, julio 2017

Pag. 40




J. Espinoza G. Los temblores

Actividad 20. (Qué fendmeno ocurre en el interior de la Tierra que explique la deriva de los con-
tinentes?

Comentarios A20.- El mecanismo que explica la deriva de los continentes y el movimiento de las
placas tectdnicas corresponde a las corrientes de conveccion en el manto de la Tierra.

Conveccion en el manto superior

Dorsal

mesoceanica
" Zona de

subduccion
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Discontinuidad
Manto de 670 km
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exterior

Figura 24

Conveccion en todo el manto
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La figura 24 ilustra secciones de la Tierra que muestra la conveccion en sus capas. El diagra-
ma de arriba ilustra la conveccidn en el manto superior de la Tierra. El diagrama de abajo ilustra
la conveccidén en el manto de la Tierra en donde celdas de conveccion vy flujo relacionado operan
en todo el manto.

Actividad 21. Realicen un experimento como modelo de conveccidon en el manto terrestre.

Comentarios A21.- El propdsito de esta actividad consiste en realizar un experimento de convec-
cion térmica para ilustrar como la energia, que se propaga por conveccidn, genera el movimiento
de un fluido, y de esto se infiere que es similar a lo que ocurre en el manto de la Tierra. Los pro-
cesos de la ciencia que se ponen en juego en esta actividad son: medir, disefar experimentos,
elaborar modelos, identificar variables, usar nUmeros y herramientas matematicas, interpretar
datos, inferir.
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Los principales materiales necesarios para esta actividad son: 2 litros de aceite vegetal, 1
cucharadita de tomillo, 1 fuente resistente al fuego (de 1,5 a 2 litros, como se ilustra en la figura
25), 2 soportes, 3 velas, calculadora, 3 trozos de madera de balsa de unos 4 x 10 cm, regla de 30
cm, crondmetro, embudo (para devolver el aceite a la botella), camara para registrar el movimien-
to de conveccidén, entre otros.

Figura 25

Se mezcla el aceite vegetal y el tomillo en el recipiente, de tal manera que se distribuya
uniformemente en el aceite. Armar el montaje colocando el recipiente como se indica en la figura
xx. Debido a la viscosidad del aceite y la densidad de los pedacitos de tomillo, éstos se distribuiran
por todo el aceite.

Observen el aceite y los pedacitos de tomillo. Sin suministro de energia al sistema, habria
muy poco o nulo movimiento del liquido. Con suministro de energia los pedacitos de tomillo se
moveran con el liquido, mostrando la direccidn y velocidad del fluido, tal como se ilustra en la fi-
gura 26. En esta figura se muestran las corrientes de conveccion que se producen en el fluido al
cederles energia con las velas.

Experimento de conveccién térmica

Tomlllo

\cZIe2Y

Figura 26
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Depositen suavemente tres trozos de madera de balsa en la superficie del liquido, tal como
se ilustra en la figura 27. Observen el movimiento de los trozos de madera en funcion del tiempo.
Los trozos de madera representan partes rigidas de las placas tectonicas. Se puede observar la

separacion de placas (borde divergente) y cuando una placa se acerca a otra corresponderia a un
borde convergente.

Aceite Madera

Figura 27

Se sugiere al profesor que sus alumnos, al realizar el experimento, graben un video de toda

la actividad. El video que se muestra fue grabado en un postitilo para profesores de segundo ciclo
de ciencias naturales.
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Actividad 22. {Cuales son los bordes de las placas tectonicas y cuales son sus caracteristicas?

Comentarios A22.- La figura 28 ilus-
tra los tipos de borde entre placas.

A) Borde de placa divergente en el
que dos placas se separan, princi-
palmente en medio del océano, lo
que provoca que ascienda material
del manto para formar nuevo suelo
oceanico.

B) Borde de placa convergente en el
que dos placas se juntan, haciendo
que una de las placas de la litosfera
sea empujada por debajo de la otra
placa y acabe siendo reabsorbida en
el manto. Un borde convergente im-
plica también la colisién entre dos
placas continentales para formar un
sistema montanoso.

C) Borde de placa transformante en
el que dos placas se deslizan entre
si sin la formacidén ni destruccion de
litosfera.

Figura 28

Actividad 23. éQué es la subduccion?

Comentarios A23.- En la teoria de la tectdnica de placas, la subduccidén es un proceso en el que
una placa de la litosfera se hunde por debajo de otra placa, es decir, corresponden a un ejemplo
de dos placas convergentes. Chile se encuentra ubicado a lo largo del borde de dos placas tec-
tonicas activas: la de Nazca y la Sudamericana, lo que convierte a muestro pais en escenario de
una intensa actividad sismica y volcanica. La placa de Nazca, mas densa, se hunde bajo la placa
Sudamericana. Mediante este proceso de subduccién la litosfera oceanica se consume a lo largo
de una extensa fosa submarina, justo fuera de la costa chilena, retornando asi al manto, como se
ilustra en la figura 29.
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Fosa Chile-Peri

Subduccidn en el limite
de la placa de Nazca y
la Sudamericana.

Pl.acg de Nazea

Figura 29

El proceso de subduccidn ocurre a lo largo de vastas zonas de subduccidn que se presen-
ta principalmente alrededor del océano Pacifico, formando el cinturdn de fuego del Paci-
fico, como se ilustra en el mapa de la figura 30. La figura 31 ilustra la colision entre una
placa oceanica y una continental en el proceso de subduccion lo que provoca actividad
sismica y volcanica, entre otros.

Fosa océanica a -
(convergencia)

Figura 30 Figura 31

Los mayores efectos de la subduccion, ademas de la formacién de montafas, se presenta en la
tabla 4.42

La fuerte tension generada
a lo largo del limite entre las
placas, provoca la ruptura de

la corteza terrestre (fallas).

En las fallas se originan los
temblores, que se manifiestan

como ondas sismicas por el

interior y superficie de la
Tierra.

Los terremotos producidos
en la corteza oceanica
originan a su vez los
maremotos. También se les
denomina con la palabra de
origen japonés tsunamis.

La subduccion favorece el
proceso de fusion parcial
del manto rocoso, formando-
se magma. Al aumentar la
presion en la cdmara
magmatica, el magma escapa
hacia la superficie.

Tabla 4

42 Tabla obtenida de: Brahim N., L., Concha V., MC, Espinoza G., J., Flores, E., Tomljenovic N., M. (2004) Curso
de actualizacidén en Ciencias de la Tierra para profesores en servicio de Educacion Media, UMC
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Actividad 24. ¢Qué son las dorsales oceanicas?

Comentarios A24.- Una dorsal oceanica se origina a lo largo de los bordes divergentes de dos
placas tectdénicas y consiste en la elevacidn del fondo oceanico, constituyendo una cordillera mon-
tafiosa situada en el fondo de las principales cuencas oceanicas. Una dorsal se caracteriza por su
elevacién, gran cantidad de fallas, un alto flujo térmico y numerosas estructuras volcanicas. El
sistema de dorsales ocednicas interconectada constituye el aspecto topografico de mayor longitud
de la superficie de la Tierra, superando los 70 000 km de longitud y representa el 20% de la super-
ficie terrestre. Se sugiere al docente consultar en textos de Ciencias de la Tierra como el Tarbuck
y en articulos43 de revistas.

Actividad 25. ¢Como se forman las cordilleras?

Comentarios A25.- Las montainas son un reflejo directo de la dindmica interna del planeta, en que
los procesos externos operan para configurar el relieve final, pero condicionados por procesos
directamente vinculados con la disipacion de la energia interna del planeta y procesos termales
y mecanicos que se producen durante una colisiéon continental. La mayoria de los sistemas mon-
tafiosos se desarrollan paralelos a los limites de placas de la litosfera. Los principales sistemas
montanosos de la Tierra son generados por fuerzas que actian a lo largo de bordes de placas
convergentes, plegando el material de la corteza mediante pliegues y falla como, por ejemplo, el
Himalaya, en asociacidn con colisiones de continentes. Las montafias de la Cordillera de Los Andes
estan ligadas a zonas de subduccion océano continente, situadas en un margen continental bajo
el cual se esta produciendo subduccién. La existencia de este proceso de subduccién causa una
fuerte actividad sismica e ignea asociada a procesos tecténicos y térmicos.

Actividad 26. Analicen la situacién de Chile como pais sismico.

Comentarios A26.- Chile es uno de los paises mas sismicos del mundo, donde han sucedido gran-
des terremotos en el pasado y con toda seguridad, ocurrirdn grandes terremotos en el futuro. Asi
lo manifiestan diversos estudios que se publican periédicamente con motivo de los terremotos
que han ocurrido. Debido a esta realidad que experimentamos continuamente, se debe estudiar y
comprender mejor el proceso que origina los terremotos, los efectos que representan para el pais
y desarrollar procedimientos adecuados para disminuir los riesgos. Como parte de estos procedi-
mientos, se debe optimizar el disefio y construccién de la infraestructura y edificios del pais, sobre
la base del aporte de informacion relevante para la planificacion de las acciones para reducir al
minimo los efectos de los terremotos.

Como ya se ha mencionado, Chile se ubica sobre la placa Sudamericana, en su borde occi-
dental, lugar donde se encuentran zonas de subducciéon en que la placa de Nazca se hunde bajo
la placa Sudamericana, mientras que la placa de Scotia se desliza horizontalmente respecto a la
placa Sudamericana, en un borde de placas transformante. Estas interacciones producen una gran
deformacion del continente Sudamericano, y originan terremotos en todo Chile. Debido a la alta

43 Francheteau, J. (1983) La corteza ocednica. NUmero monografico de Investigacion y Ciencia Dinamismo de la Tierra),
N° 86, noviembre 1983.
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velocidad de convergencia entre la placa de Nazca y la de Sudamérica, la sismicidad es muy
intensa y origina los mayores terremotos en el pais. El estudio de las caracteristicas de los terre-
motos ocurridos en Chile y sus efectos en la superficie, ha permitido elaborar ordenanzas y nor-
mas de disefo y construccion, las que son modificadas y refinadas con el estudio de cada nuevo
terremoto en el pais. Esto ha significado que, en general, la infraestructura y obras civiles en Chile
respondan satisfactoriamente en caso de terremotos, maximizando la seguridad y minimizando los
costos.44 Otro material acerca de la sismicidad de Chile y estudio de algunos terremotos realiza-
dos en Chile o en el extranjero se ofrece a continuacion, todas disponibles en la web.45

Actividad 27. {Qué es el cinturdon de fuego del Pacifico? éDonde se ubica la Placa de Nazca en el
Cinturén de Fuego del Pacifico y como afecta a Chile?

Comentarios A27.- Una gran concentracién de actividad sismica y volcanica de la Tierra se dis-
tribuye alrededor del océano Pacifico, coincidiendo con el borde de varias placas convergentes,
formando un cinturén de fuego, como se muestra en la figura 32. La placa de Nazca se ubica en el
océano Pacifico frente a casi todo Chile continental.

El cinturén de fuego del Pacifico

Una zona de gran actividad sismica y volcanica que se extiende a lo largo de 40.000 kilémetros
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Actividad 28. Hagan una recopilacidon de los mas grandes terremotos del mundo y de Chile, in-
formando de fecha, lugar, magnitud Richter (si esta disponible), nUmero de muertes, entre otros.
Comentarios A28.- Por encontrarse en una zona geolégicamente activa de la Tierra, nuestro pais
no ha estado ausente, ni lo estara, de las estadisticas mundiales de los principales terremotos. En
el siglo XX se han registrado grandes terremotos indicados en la tabla 5, ademas del siglo XXI. El
mayor sismo registrado y medido en la historia sismica de la Tierra, fue el de 1960 en el sur de
Chile, de magnitud 9,5. Ningun otro ha liberado una energia superior, como se puede observar en
las tablas 5y 6. La tabla 6 presenta los terremotos de mayor magnitud ocurridos en el mundo,

44 Centro Sismoldgico Nacional. Sismicidad y terremotos en Chile.

45 Madariaga, R. (1998) Sismicidad de Chile. Fisica de la Tierra, France.

Cisternas, A. (2011) El pais mas sismico del mundo. Revista Anales, séptima serie N°1, mayo 2011.
Barrientos, S. (mayo 2010) Terremoto Cauquenes 27 febrero 2010. Informe técnico actualizado.
Braile, L (2010) Feb, 27, 2010 M8,8 Chile. Explorations in Earth Science.

Terremoto de Chile de 2010. Wikipedia.
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excepto Chile que aparecen en la tabla 5. Un listado de terremotos destructores en Chile46 y del
mundo47 se encuentran en diversas fuentes de internet. Se sugiere revisarlas para analizar esta
actividad.

Aio Lugar Magnitud Muertes estimadas
1575 Valdivia 8,5 1221

1868 Arica 9,0 500

1906 Valparaiso 8,2 300

1922 Vallenar 8,6 1500

1939 Chillan 7,8 30 000 Tabla 5
1943 Ovalle 8,2 12

1960 Valdivia 9,5 5700

1971 Illapel 7,5 85

1985 Algarrobo 8,0 78

1995 Antofagasta 8,0 3

2010 Cobquecura 8,8 521

2015 Canela Baja 8,4 13

Aio Lugar Magnitud Muertes estimadas
1687 Lima - Pert 8,5 5000

1700 Cascadia (USA, Canada) 9,0 2

1755 Lisboa, Portugal 8,7 60 000 a 100 000
1787 México 8,6 it

1883 Sumatra 8,8 2

1906 Ecuador-Colombia 8,8 1500

1923 Kamchatka, Rusia 8,5 5000 Tabla 6
1950 Assam (India-Tibet) 8,6 1526

1952 Kamchatka, Rusia 9,0 2366

1857 Islas Andreanof, USA 8,6 0

1964 Alaska. USA 9,2 128

2001 Pert 8,4 102

2004 Indonesia 9,1 230 270

2005 Indonesia 8,6 1300

2011 Japdn 9,0 15 836

2012 Indonesia 8,6 10

46 Sismos importantes y/o destructivos (1570 a la fecha), en la direccién:
http://www.sismologia.cl/links/terremotos/index.html Anexo: Terremotos en Chile. Wikipedia.

47 Anexo: Terremotos de mayor magnitud de Chile de 2010. Wikipedia.
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