EL TAMANO DE LOS TERREMOTOS: INTENSIDAD Y MAGNITUD
Earthquakes’ size: Intensity and Magnitude
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RESUMEN

La confusion entre los términos intensidad y magnitud de un terremoto continua siendo hoy en dia
uno de los errores mds comunes en los medios de comunicacion. Por tanto, dentro del contexto de la en-
seiianza de las Ciencias de la Tierra, este error ha de ser subsanado por medio de una explicacion diddc-
tica y razonada. Proponemos una serie de actividades enfocadas a mostrar al alumno tanto el hecho de
que nuestro planeta puede considerarse como un laboratorio de Ciencias, como el que la caracterizacion
del fenomeno sismico puede hacerse de dos formas diferentes: subjetiva y cualitativamente mediante la
intensidad y/o objetiva y cuantitativamente mediante la magnitud. Aprovechamos también para recalcar
la importancia de la medida en la Ciencia en general.

ABSTRACT

The confusion between intensity and magnitude of an earthquake is still nowadays one of the most
common errors among the media, and it is in the context of the Earth Science teaching where it has to be
rectified by means of educational and well-reasoned explanations. We propose some activities focused to
show to the students not only the fact that our planet is a big Science laboratory but also that the earth-
quake size can be characterized in two ways: one subjectively and qualitatively named intensity and/or
objectively and quantitatively named magnitude. Also we want to stress the importance of the measure in
the Science in general.
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EL FENOMENO SISMICO

Desde la mds remota antigiiedad, el hombre ha
sentido curiosidad por conocer y comprender el
mundo que le rodeaba y siempre ha estado preocu-
pado por imponer un orden en la gran diversidad de
hechos y fenémenos que observaba: el movimiento,
la luz, la caida de los cuerpos, etc. En definitiva la
Tierra es un laboratorio de Ciencias a gran escala.
Por tanto, el fendmeno sismico, es decir, la ocurren-
cia periddica de terremotos, no paso desapercibido
para el ser humano, que desde siempre busc6 la ma-
nera de interpretar por qué el suelo, que tan firme
parecia, se movia bajo sus pies cada cierto tiempo.

Actualmente se admite que la litosfera terrestre
estd dividida en un conjunto de placas litosféricas
cuyo movimiento relativo es el responsable de la
aplicacion de esfuerzos con las consiguientes defor-
maciones eldsticas y, por tanto, acumulacion de
energia eldstica en el material. Cuando la deforma-
cion supera la resistencia del material (Iimite de
carga o ruptura), se produce una ruptura que conlle-
va un desplazamiento relativo del material a ambos
lados de la fractura y la consiguiente liberacién de

la energia eldstica acumulada. Se ha producido un
terremoto y la energia liberada se propaga por el
medio en forma de ondas sismicas, de forma par-
cialmente similar a las ondas que se generan en un
estanque al caer una piedra.

ONDAS SISMICAS

Hay dos clases de ondas sismicas. Las ondas in-
ternas, que a su vez se dividen en ondas primarias u
ondas P y ondas secundarias u ondas S, y las ondas
superficiales, que se dividen en ondas Rayleigh y
ondas Love. Las ondas internas o de volumen se
transmiten a través del interior de la Tierra y se ge-
neran en el foco del terremoto, emergiendo a la su-
perficie libre, mientras que las ondas superficiales
se propagan en zonas de discontinuidad en el inte-
rior de la Tierra y por la superficie libre de la Tie-
rra, puesto que su generacion se debe a procesos de
acoplamiento de energia en superficies de disconti-
nuidad.

Las ondas primarias o P son ondas longitudina-
les, por lo que el movimiento de vibracién de las
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particulas es en la direccién de propagacién de la
onda, semejante a las ondas sonoras, de forma que
la roca se comprime y dilata con el paso de la onda.
Las ondas secundarias o S son ondas transversales,
es decir, el movimiento de vibracién de la particula
es perpendicular a la direccién de propagacién de la
onda, siendo su velocidad (2 a 5 km/s en roca) me-
nor que las de las P (4 a 7 km/s en roca), por lo que
siempre llegan tras ellas. Este tipo de ondas no pue-
de propagarse en los fluidos.

Las ondas Rayleigh son consecuencia de la pro-
pagacion de las ondas al incidir sobre una superficie
libre de esfuerzos como la superficie de la Tierra.
Los desplazamientos que produce estian contenidos
en el plano de incidencia, perturbando a las particu-
las a su paso, horizontal y verticalmente. EI movi-
miento que describen las particulas es una elipse
contenida en el plano vertical a la direccién de pro-
pagacién de la onda y girando en el sentido retré-
grado del avance. Las ondas Love se producen por
un fenémeno de transmision por la litosfera terres-
tre y su movimiento es muy parecido al de las on-
das S, sin ningtin desplazamiento vertical, de mane-
ra que el suelo se movera de un lado a otro respecto
de un plano horizontal y paralelo. Las ondas Ray-
leigh se mueven mads deprisa que las Love y estas
dltimas tampoco se propagan en los fluidos.

Los sismogramas son registros temporales en
los que se nos muestra el movimiento del suelo de-
bido al terremoto y por lo tanto, las ondas anterior-
mente mencionadas asi como numerosas reflexio-
nes y refracciones que dependerdn de la distancia
del foco del terremoto hasta el sismégrafo que esté
registrando la sefial. De este argumento se deduce
que las caracteristicas propias de cada terremoto
han de venir reflejadas en el trazado de cada sismo-
grama y se revela, de esta manera, su importancia.

ACTIVIDAD 1: Analisis de sismogramas.
El profesor mencionard el hecho de que un sis-

mograma recoge las llegadas de las diferentes fases
de las ondas sismicas, mostrando a continuacion el

registro de la figura 1. En ella se hard notar como la
duracién del evento sismico es de aproximadamente
8 minutos desde la llegada de la onda P hasta el final
del registro. Mencionaremos también que a la hora
de llevar a cabo estas determinaciones conviene tener
en cuenta que la llegada de la onda P corresponde al
primer impulso que se aparta de la tendencia general
que el nivel base o ruido de fondo tiene. En el ejem-
plo, las fases correspondientes a las ondas primarias
P, llegan a las 7 horas, 14 minutos y12 segundos
aproximadamente. La llegada de la onda S se mani-
fiesta por la llegada de nuevos impulsos con una fre-
cuencia diferente a la tendencia del tren de ondas co-
rrespondiente a las ondas P. En el ejemplo, las ondas
secundarias S, llegan a partir de las 7 horas, 17 minu-
tos y 25 segundos, aproximadamente y su maxima
amplitud es del orden de los 16 mm, medida respecto
al nivel base (ruido de fondo). De igual forma, las
ondas superficiales, que llegan a continuacién, mani-
fiestan un comportamiento frecuencial diferente a las
ondas internas. En el ejemplo, las ondas superficiales
(Rayleigh y Love) llegan a partir de las 7 horas, 18
minutos y 15 segundos, aproximadamente.

En cualquier caso, en el aula siempre habremos
de tratar de buscar ejemplos en los que estas dife-
rencias se observen claramente.

Seguidamente haremos que el alumno comprue-
be por si mismo la veracidad de los datos anteriores
y lo animaremos a resolver los siguientes ejemplos
(figura 2).

Es muy importante recalcar al final de esta acti-
vidad la importancia que la medida tiene en cual-
quier aspecto de la ciencia y que la caracterizacion
de los pardmetros fisicos de un terremoto sélo es
posible gracias a la existencia de instrumentos que
registran los sismogramas y al hecho de llevar a ca-
bo mediciones de este tipo.

Soluciones:

Sismograma superior: 100 s, 350 mm, O s, 36 s,
54 s,

Sismograma central: 13 min., 13 mm, 0.4 min.,
5.5 min, 7.7 min.
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Fig. 1. Sismograma en el que se han sefialado las llegadas de las fases P, S y ondas superficiales L.
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Fig. 2. Sismogramas correspondientes a diferentes terremotos.

Sismograma inferior: 120 s, 210 mm, O s, 44 s,
65s

CARACTERIZACION DE LOS TERREMO-
TOS

Los parametros fisicos que caracterizan un te-
rremoto son la localizacién espacial y temporal de
su foco (hipocentro) y su tamafo (energia libera-
da). A continuacién describiremos estos pardme-
tros.

Localizacién Espacial y Temporal

Con la llegada de la moderna instrumentacion,
las ondas sismicas comenzaron a registrarse en pa-
pel (sismogramas), de manera que con la exten-

Enseiianza de las Ciencias de la Tierra, 2004 (12.1)

sién por todo el mundo de numerosos observato-
rios sismoldégicos empezaron a desarrollarse los
métodos graficos para la determinacién de los epi-
centros (proyeccion vertical del foco del terremoto
en la superficie de la Tierra). El método consistia
en determinar a partir del sismograma, el intervalo
de tiempo existente entre la llegada de la onda Py
la llegada de la onda S, en al menos tres registros
recogidos en estaciones diferentes (figura 3, arri-
ba-izquierda). Teniendo en cuenta la velocidad de
propagacion de las ondas sismicas por el interior
de la Tierra, es posible correlacionar dichos inter-
valos de tiempo con unas distancias medias de re-
corrido (figura 3, arriba-derecha). Estas curvas,
denominadas curvas domocrénicas, se han obteni-
do asumiendo una velocidad constante de propa-
gacion de la onda P de 7.74 km/s y de 4.28 km/s
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Fig. 3. Ejemplo de estimacion de la localizacion epicentral y la magnitud de un terremoto.

para la onda S. Las distancias correspondientes a
cada intervalo de tiempo S-P se recogen en la ta-
bla que aparece en la figura 3.

Asi serd posible trazar desde cada estacién un
circulo cuyo radio es la distancia correspondiente al
intervalo S-P en el sismograma alli registrado. El
punto de interseccion de los circulos nos dard la lo-
calizacion epicentral del terremoto en cuestion (fi-
gura 3, abajo-izquierda). Si ahora unimos con una
linea recta la maxima amplitud de la onda S, medida
respecto al nivel base, para cada sismograma, con la
distancia media a cada estacion, dentro de un nomo-
grama (figura 3, abajo-derecha), el punto donde to-
que al eje de magnitud Richter determinard el tama-
flo del terremoto (Magnitud 7.1 en nuestro ejemplo).

Los métodos numéricos para la localizacién hi-

102

pocentral empezaron a desarrollarse en 1919 por L.
Geiger y por V. Inglada en 1926. Sin embargo el
verdadero auge de estos métodos llegé con el desa-
rrollo de los ordenadores, herramientas indispensa-
bles para llevar a cabo los cdlculos numéricos con
suficiente rapidez. Aunque el nimero de algoritmos
usados para la localizacién de eventos sismicos es
muy numeroso, la mayoria de ellos se basan en un
ajuste de minimos cuadrados de los tiempos de lle-
gada de las ondas P y S, observados en un cierto
niimero de estaciones. Esta es la razén por la cual
es tan importante disponer de un tiempo universal
en todas las estaciones y conocer un modelo de cor-
teza terrestre aproximado a la realidad, es decir, el
espesor de las diferentes capas y las velocidades de
propagacién de las ondas en cada una de ellas.

,:d.
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Tamaiio del Terremoto: Intensidad y Magnitud

A la hora de definir el tamafio de un terremoto,
esto suele hacerse por medio de dos parametros con
significados bien diferentes.

El primero de ellos, por motivos histdricos, es la
Intensidad del terremoto, y se trata de un parame-
tro cualitativo puesto que nace para asignar tamafio
a aquellos terremotos que sucedieron antes de la lle-
gada de los instrumentos sismicos (sismografos). El
segundo de ellos, la Magnitud del terremoto es una
medida instrumental y cuantitativa, de la energia
elastica liberada en el foco del terremoto.

En numerosas ocasiones nos hemos encontrado
en casa oyendo musica en nuestro equipo de alta fi-
delidad. A veces el sonido era tenue, y necesitdba-
mos estar muy atentos para sentirlo; otras veces el
sonido era audible de una forma facil, sin necesidad
de esfuerzo; en ocasiones el sonido nos parecia ele-
vado y empezaba a molestarnos; y finalmente el so-
nido era escandaloso y nos hacia dafio en los oidos.
Asf podriamos, sin necesidad de ningtin instrumen-
to de medida, redactar una escala que nos permitie-
ra distinguir cada tipo de sonido: “Tenue”, “Nor-
mal”, “Elevado” y “Escandaloso”. Cada uno de
nosotros entenderia esta escala pero diferentes per-

sonas podrian considerar el mismo sonido como
“Normal” o “Elevado”. Se trata de una asignacion
subjetiva y tan solo usando nuestros sentidos.

En el caso del fendmeno sismico, y cuando no
habia instrumentos, la Unica forma de medir el ta-
mafio de los terremotos era a través de una escala
subjetiva basada en el efecto que el terremoto tenia
en el entorno en que sucedia, es decir, como lo sen-
tfan las personas, que dafios producia en las estruc-
turas y como afectaba al paisaje. Informacién, toda
ella, que se adquiria a través de nuestros sentidos y,
por tanto, subjetivamente.

Inicialmente fueron Rossi y Forel en 1883, los
que propusieron la primera escala dividida en diez
grados y que fue modificada por Mercalli en 1902.
Esta tltima sirvié de base a las que existen en la ac-
tualidad y que son: la Mercalli Modificada (MM)
propuesta por Wood y Newmann (1931) de amplio
uso en América y la propuesta por Medvedev (1962),
Sponheuer y Karnik (1964) — MSK y que ha sido la
aceptada en Europa desde 1967. Ambas poseen doce
grados de intensidad. En 1992, la escala MSK fue
actualizada pasando a denominarse EMS-92 y vol-
viendo a ser actualizada en 1998 (EMS-98) que es la
que se aplica en Europa actualmente (tabla I).

Intensidad | Definicion Descripcion tipica de efectos observados (resumida)

EMS

[ No sentido No sentido ni atin en las circunstancias mds favorables

II Poco sentido Sentido solo por algunas personas en reposo.

11 Débil Sentido por algunas personas en el interior de los edificios. Las personas descansando en la ca-
ma sienten un ligero cimbreo o temblor.

I\Y Observado Sentido en ¢l interior de las casas por muchas personas y por pocas en el exterior.

Ampliamente | Algunas pocas personas se despiertan. Las ventanas, vajillas y puertas repiquetean.

\ Fuerte Sentido en el interior de las casas por muchas personas y por pocas en el exterior. Algunas po-
cas personas se atemorizan. Las estructuras tiemblan. Los objetos colgante se balancean consi-
derablemente y los pequetios objetos caen. Las puertas y ventanas hacen ruidos.

VI Ligeramente Mucha gente se asusta y corre hacia el exterior. Muchas casas sufren dafio no estructural como

Dailino pequetias fisuras en la paredes, caida de revestimiento, etc.

VI Daiiino La mayoria de la gente se asusta y corre fuera de sus casas. Los muebles se agitan y caen las
mayoria de las cosas de los estantes. Muchas de las edificaciones nuevas sufren dafios modera-
dos: grietas en la paredes, caida de revistimientos, caida de chimeneas, etc. Las construcciones
mas viejas sufren dafios mayores.

VIII Muy Daiiino A la mayoria de la gente le cuesta quedarse en pie. Muchas casas tienen grandes fisuras en las
paredes. Unas pocas de las edificaciones recientes pueden mostrar serios dafios en las paredes y
la edificaciones mas viejas pueden colapsar.

IX Destructor Panico general. Muchas construcciones colapsan. Incluso las construcciones recientes muestran
daiios graves en la paredes y colapso parcial.

X Muy Destructor | Muchas de las construcciones recientes colapsan.Serios dafios en puentes y presas. Grandes
grietas en el terreno con fuertes deslizamientos.

XI Devastador La mayoria de las contrucciones colapsan, incluso las construidas con disefio sismorresistente.
Deformaciones considerables en el terreno con anchas grietas y muchos deslizamientos de tierra

XII Completamente | Todas las estructuras destruidas o gravemente dafladas. Cambios en la topografia.

Devastador

Tabla I Escala Macrosismica Europea (EMS-98) resumida.
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Por otra parte, la magnitud de un terremoto nos
indica la energia de tipo eldstico que se ha liberado
en el foco. Hay que sefialar que en la actualidad no
existe un acuerdo absoluto entre la manera de medir
este parametro, lo que lleva a la existencia de nu-
merosas escalas, en funcion de los pardmetros me-
didos en el sismograma. En nuestro pafs, la magni-
tud viene asignada segtin la escala My, , o magnitud
local Richter, y que se calcula a partir de la medida
de la amplitud y frecuencia en le mdximo sostenido
de la onda Lg (también conocida como my, (Lg)
(Mézcua y Martinez Solares, 1983).

Ademas esta escala, asi definida, tiene un com-
portamiento exponencial, de manera que un incre-
mento en una unidad de la escala representa un au-
mento de 30 veces la energia liberada. Asi un
terremoto de magnitud 7.0 es aproximadamente 900
veces mayor que uno de magnitud 5.0. La escala de
magnitud no posee limite inferior ni superior aun-
que el limite superior en cierta forma viene determi-
nado por la resistencia de las rocas en el interior de
la Tierra, siendo el maximo registrado hasta la ac-
tualidad, el terremoto de Chile de 1960 con una
magnitud de 9.5.

mEm)
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50

L 40 50 &0 70 @0 §0  iog0 110
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10 20 30 & 50 60 70 80 %0 1 1
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Fig. 4. Sismogramas recogidos en tres estaciones
del Japon.
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ACTIVIDAD 2. Obtencion de la localizacién epi-
central y la magnitud Richter de un terremoto.

Empezaremos recordando la figura 3 en la que
se mostraba un ejemplo de cémo se obtiene la loca-
lizacion epicentral de un terremoto a partir de sis-
mogramas recogidos en tres estaciones y la magni-
tud usando el valor de la maxima amplitud de las
ondas S respecto al nivel base.

En el aula, usando los siguientes registros (figura
4), y el método explicado anteriormente, se obtendra
la localizacién epicentral y la magnitud correspon-
diente a dicho terremoto. Para ello, proporcionare-
mos al alumno un mapa con la localizacién geografi-
ca de las estaciones sismicas (figura 5), la
domocrénica de la figura 6 y el nomograma (Rela-
cion distancia-magnitud-amplitud) de la figura 7.

Soluciones:

Estacion de Pujan: Intervalo S-P = 56 s; Distan-
cia = 549 km; Maxima amplitud S= 90 mm

Estacion de Tokio: Intervalo S-P = 44 s; Distan-
cia =434 km; Maxima amplitud S = 170 mm

Estacion de Akita: Intervalo S-P =71 s; Distan-
cia = 697 km; Maxima amplitud S = 30 mm

Epicentro= Kobe; Magnitud = 6.8

Viadivostok

Sea of
Japan

Sendai

North
Facific
Ocean
Pusan  Hiroshima
= Dsaka
Kumam oto Mies

Nagasakj

100 0
Kilom ¢bers

Fig. 5. Mapa con la localizacion geogrdfica de las
estaciones sismicas.
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Fig. 6. Domocronica correspondiente al intervalo S-P
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Fig. 7. Nomograma para la obtencion de la magni-
tud Richter a partir de la mdxima amplitud de la
onda S respecto al nivel base.

ACTIVIDAD 3. Mapas de isosistas.

Una manera didéctica de diferenciar los concep-
tos de intensidad y magnitud es llevar a cabo un
proceso en el cual a partir de informacién sobre da-
flos sfsmicos, se asigne una determinada intensidad
y se representen dichos datos en el drea afectada
por el terremoto. La unién de las lineas de igual va-
lor de intensidad (isosistas) nos daria una represen-
tacion espacial de los efectos causados por el terre-
moto y pondria de manifiesto para el alumno tanto
la subjetividad de la escala como la diferencia con
la magnitud Richter.

Para ello vamos a simular que en el futuro se re-
pite el terremoto de Torrevieja (Alicante), acaecido
en 1829. Supondremos que el epicentro del terre-
moto tiene de coordenadas geogréficas 38.10 N y
0.70 W, y utilizaremos la herramienta gratuita que
recientemente ha desarrollado la Direcciéon General
de Proteccion Civil, denominada Simulador de Es-
cenarios Sismicos (SES-2002). Informacion adicio-
nal y formas de obtener este simulador se pueden
encontrar en http://www.proteccioncivil.org/pefn/
ses2002.htm. De esta forma, proporcionaremos al
alumno una recopilacién de los efectos del terremo-
to. En nuestro caso consideraremos s6lo aquellas
localidades que han sufrido dafios iguales o supe-
riores a los recogidos en el grado VI de la intensi-
dad EMS-98 (tabla II). Con la ayuda de la tabla I
donde se resumia la escala de intensidad EMS-98 y
fijando criterios objetivos, como por ejemplo, que

W jiig
PRy

STy
E

Fig. 8. Localizacion geogrd-
fica de las localidades mds
afectadas por el terremoto.
La estrella representa el
epicentro del terremoto.
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16 Hondén de las News 7 43 351 1604 14 1z 97 421 303 124
17 Busot o 0 1] 1615 0 0 0 39 170 201
18 Benijdfar 151 905 1236 1655 v 202 129 a3 22 3
19 Granja de Rocamora g a0 435 1962 ] kN 102 148 a3 33
20 La Romana i 0 122 1992 0 12 107 184 397 366
bl Campos del Rio () o 0 o 2005 0 0 0 a4 193 607
22 Formentera del Segura 225 1352 1684 2 337 3132 n 71 13 z
23 Loz Morntesinos 63 377 1127 2526 a3 242 376 318 129 23
24 Fatal 61 366 1211 3133 61 163 78 76 132 26
25 San_Fulgencio 203 1217 2182 3384 1306 1849 2119 1088 176 -1
26 Bihar 0 1] 0 3537 0 0 0 128 474 1643
7 San higuel de Salinas 61 o) 1292 3691 164 463 247 o33 433 110
28 Fgost i a 214 4053 i 22 136 T 559 611
29 Bigastro 29 538 1837 4329 104 287 S04 a08 pLal 46
20 Catral 157 940 2532 4479 220 408 697 483 165 34
H Benejuzar 161 Ofid 2605 S067 192 436 612 417 136 24
32 honforte del Cid i 0 FrE] 5178 0 25 152 420 624 695
33 Redowan 19 13 57 5398 20 122 347 54 461 234
34 Lorqui (bt} i 0 0 5537 0 0 0 a0 358 1513
a5 Cox 140 839 2540 S306 158 395 612 526 119 48
36 Pinoso i 1] 0 G064 i 0 0 171 629 2140
7 HSbanilla (i) 0 0 H7 6143 0 47 s T4 o3e THD
38 Dolores 623 3737 4862 6239 a10 204 651 33 39 3
39 Foruna (i) 0 0 4§ G642 0 43 249 67 887 861
40 Onil i a 0 G777 i 0 i 168 49 2524
Ll Los Acdzares (W) 0 0 1] G877 0 0 0 9 54 511
42 Aguazas (W) i 0 0 7021 0 0 0 134 625 2122
43 Fojales 414 2434 4411 7099 1202 1621 1918 1055 280 48
4 Caufi (his) i 1 0 7153 0 0 0 108 426 1884
45 Hixona 0 0 1] T436 0 0 0 4 an3 3161
46 Castalla i 0 0 7631 0 0 0 153 621 2812
47 Beniel (o) 13 138 1420 7974 30 1 31 1018 g4 390
48 Sax [i] 1] 0 2602 i 0 0 Fikl 329 3377
49 Abatera 186 1118 3589 S661 v 707 1166 1059 467 a6
&0 Guardamar_del $egura 536 3215 5523 2846 e 3262 3504 1986 593 132
a1 Fuentz Aamo de hurcia 0 0 0 Q606 0 0 0 i) 1361 4702
52 Santomera (W) i a 396 10694 i 36 240 744 1266 1898
a3 Pilar de la_Horadada 23 138 1379 10723 94 610 2038 3776 426 754
54 hido nénar i 1] 726 11909 0 al 554 1467 2049 1878
85 Amaradi 1206 7133 10127 13606 1729 1871 1514 609 17 14
56 hiuteamel i a 538 14087 i &1 328 1005 1701 2573
a7 La Lhnian i) 0 0 1] 14386 0 0 0 326 1249 4343
58 Frchena (i) 1] 0 0 14308 0 0 0 136 290 3680
59 San Pedro del Pinatar (W) u a 506 14005 0 122 209 2508 4606 7481
G0 Callosa de Segura 448 2671 TEIT 15291 falit] 1340 1954 1418 491 82
61 Las Tomes de Cotillas (W) i 1] 0 15617 0 0 0 288 147 4848
2 Fepe 59 352 3247 16402 a4 543 1533 2326 1796 T
63 San Juan de Alicante 1] 0 B4 16310 0 70 464 1398 2371 3505
4 B Campella 1] 1] Thh4 0 1] G663 16 13903
5 Sarta Pola 285 1710 6271 3 216 2367 4409 4803 559
i San Javier (i) a 543 7 136 1502 &081 454 16574
7 Tome-Pacheco (i) 0 1] 7 0 0 34 429 6545
g Nonelda 0 1 1182 23665 0 13 7i3 2040 3100 3526
] Crellente 25 507 4584 440 121 326 2340 2631 142
70 Petrer [i] i 82 i 495 9201
il Acartarilla_ () 1] 0 20 0 660 14065
72 San ‘cente del Raspeig 0 0 14465 37484 0 158 1065 3263 4474 7829
73 Tome veja 526 2155 12027 42278 323 10232 20730 25628 14348 3754
74 hiolina de_Segura (hiu) o 1] 1] 43097 0 0 0 653 2786 14072
75 Bda 1] 1] 0 51228 0 i 0 1146 4433 17111
76 Orihuela 144 B66 8115 S1640 316 1995 G042 10114 A635 5336
7 BeheHx 558 3348 3504 93174 217 57! 59 TOET 328 11467
78 Hicante/Hacant i 1339 71432 57! 36 2620 5238 G437
74 huia 1] 5305 53504 49 13 0004 48040 61859

Tabla 1I. Efectos de la simulacion del terremoto de Torrevieja en diferentes localidades. La columna orden co-
rresponde con el niimero representado en el mapa de la Figura 8.

el alumno calcule el porcentaje de muertos, heridos
respecto al total de la poblacién y/o de dafios en las
construcciones respecto al total de ellas, se asociard
a cada localidad su grado de intensidad correspon-
diente, representdndolo posteriormente en el mapa
de la figura 8. El alumno podra pintar con ldpices
de igual color los municipios que presentan igual
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intensidad, obteniendo como resultado un mapa de
isosistas o de efectos causados por el terremoto.

Para finalizar el profesor volverd a recalcar que
cuando no existian instrumentos, ésta era la tnica
manera de asignar tamafio a un terremoto (mayor
cuanto mds dafio) y localizacién epicentral (el cen-
tro de la isosista de mayor grado, que solia coincidir
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con la poblacién donde se habian producido los ma-
yores dafios).

Soluciones

Intensidad X =1, 7, 10, 18, 22, 25, 38, 43, 50,
55

Intensidad IX = 11, 13, 23, 24, 27, 29, 30, 31,
35,49, 60, 65, 73

Intensidad VIII = 2, 6, 16, 19, 33, 47, 53, 62,
69, 76, 77

Intensidad VII = 12, 20, 28, 32, 37, 39, 52, 54,
56,59, 63, 66, 68, 72,78, 79

Intensidad VI = 3, 4,5, 8,9, 14,15, 17, 21, 26,
34,36, 40, 41, 42, 44, 45, 46, 48, 51, 57, 58, 61,
64,67,70,71,75

CONCLUSIONES

Desde el punto de vista de la ensefianza de las
Ciencias de la Tierra y en el caso del fenémeno sis-
mico es muy importante que los alumnos diferen-
cien entre los conceptos de intensidad y magnitud
de un terremoto. En el proceso de aprendizaje de di-
chas diferencias el alumno podrd considerar nuestro
planeta como un laboratorio de Ciencias a gran es-
cala, y tomard conciencia de la importancia de la
medida y de la metodologia cientifica en la inter-
pretacion de los fendmenos naturales, en particular

Enseiianza de las Ciencias de la Tierra, 2004 (12.1)

el fendmeno sismico. Por otra parte, podra compro-
bar como la elaboracién de mapas de isosistas para
cuantificar rapidamente los efectos de un terremoto,
es muy importante con vistas a actuaciones de pla-
nes de emergencia.
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