Proyecto: Forma y funcién. El lenguaje de las ondas sismicas

PROYECTO: ONDAS SISMICAS. Pequefia introduccion alalectura de un sismograma

La unica utilidad inmediata de todas las ciencias es ensefiarnos cémo controlar y regular
acontecimientos por medio de sus causas.

David Hume
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1. INTRODUCCION

El presente proyecto acerca al alumnado al terreno de la geofisica. Al estar asociado a la asignatura
optativa de Cultura Cientifica, lo hara desde una perspectiva mas divulgativa y menos academicista,
con poco rigor mateméatico pero muy asociado al uso de las TIC. La diversidad de herramientas y
simuladores tecnol6gicos permite profundizar en la comprension conceptual respecto al punto base
establecido por el curriculo, sin para ello, exigir, ni siquiera, una minima base de destreza
matematica. Con ello se pretende sortear una de las mayores pegas que ofrecen los estudiantes de
disciplinas humanisticas y de ciencias sociales a la eleccién de asignaturas de corte mas cientifico
— tecnolégico

¢ Qué relacién existe entre un terremoto y las ondas sismicas que provoca? Sin duda, conocer uno
de los dos sucesos desemboca en informacién sobre el otro, y viceversa. Este proyecto se centra
en el registro palpable de uno de ellos: los sismogramas. A través de la lectura de las ondas sismicas
en los sismogramas, los cientificos han conseguido extraer numerosa informacién acerca de la
composicion interna de la Tierra y de la forma, estructura, origen y localizacion de los procesos que
las provocan, los terremotos. Dada la complejidad de la correcta lectura de un sismograma, el
presente proyecto solo pretende abordar superficialmente la lectura de un sismograma (algo propio
del entorno universitario) a partir de su relacién con la localizacién geogréfica de la causa que las
producen: los terremotos. Esa serd la actividad final.

La relacion entre las ondas sismicas y su causa ha de ser contextualizada. Por ello, las primeras
sesiones, de un caracter mas teérico, se dedican al conocimiento de la geosfera, en sus vertientes
del modelo estéatico y dinamico, asi como de la explicacion de los parametros que caracterizan a un
terremoto. No obstante, al no ser el objetivo de este proyecto el exclusivo contenido tedrico, sino
también el manipulativo, rapidamente se pasa a sesiones dedicadas al manejo de las herramientas
tecnoldgicas que posibiliten el aprendizaje a través de la manipulacion

Las herramientas y simuladores empleados provienen, en su mayor parte, del grupo IRIS [1]
(Incorporated Research Institutions for Seismology) un consorcio de investigacion formado por
numerosas universidades del mundo que contiene una de las mayores bases de terremotos
registrada, junto a sus sismogramas asociados. Su vertiente educativa [2] es amplia y goza de
multitud de simulaciones de eventos propios de la geofisica, de caracter gratuito, de los cuales se
han implementado varios durante las sesiones para potenciar la visualizacién y comprensiéon de
conceptos abstractos. Ademas de IRIS, el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) [3] asi
como el Instituto Geografico Nacional (IGN) [4] también aportan registro de actividad sismica (util,
tanto en su vertiente educativa como la de investigacion
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2. OBJETIVO GENERAL DE LA UNIDAD DIDACTICA

El objetivo general de la Unidad Didactica consiste en familiarizar al alumnado de primero de
Bachillerato de la asignatura optativa de Cultura Cientifica con la geosfera, y en particular, con uno
de los fendmenos que en ella se da: los terremotos. Para hacerlo, se establecen tres perspectivas
y/o bloques conceptuales, de modo que el docente que pretenda emplear el siguiente material,
pueda secuenciar cualesquiera de ellos de una forma indistinta, pero, a su vez, correlativa (siendo
en este proyecto conveniente su aplicacion conjunta):

e Contextualizacion conceptual: geosfera y pardmetros de un terremoto
o Registro de sismos de IRIS. Herramientas y manejo
¢ Ondas sismicas. Sismograma y epicentro de un terremoto

La temporalizacion de cada uno de los bloques no exige de mas de una, dos o0 a lo maximo, tres
sesiones; de modo que puedan implementarse rapidamente, pero, que, a su vez, promuevan un
incentivo conceptual al alumnado. Se trata de otorgar al docente material complementario del que
pueda disponer y secuenciar, sin que eso le conlleve una demora en otros aspectos del curriculo
oficial

En este caso, los blogues estan fuertemente interrelacionados. El primer bloque aporta el soporte
conceptual, mientras que el segundo detalla el soporte tecnoldégico. Ambos deben ser puestos en
practica durante las sesiones propias del tercer bloque

3. ENCUADRE EN EL CURRICULO OFICIAL

Los contenidos acerca de la Tierra y la vida se encuentran dentro del curriculo propuesto para la
asignatura de Cultura Cientifica en 1° de Bachillerato

Segun el Real Decreto por el que se establece el curriculo basico de la Educacion Secundaria
Obligatoria y del Bachillerato 1105/2014 del 26 de diciembre [5] y del Decreto 52/2015 de la
Comunidad de Madrid [6] que establece el curriculo de Bachillerato para la Comunidad de Madrid,
las ondas sismicas se enmarcan dentro del bloque 2. La Tierra y la vida de la asignatura de Cultura
Cientifica de 1° de Bachillerato

A su vez, todo ello se especifica dentro de dicho bloque, en los Criterios de Evaluacion 2 y 3, asi
como en los estdndares de aprendizaje 2.1y 3.1

2.1 Utiliza la tecténica de placas para explicar la expansion del fondo oceanico y la actividad
sismica y volcénica en los bordes de placa

3.1 Relaciona la existencia de diferentes capas terrestres con la propagacion de las ondas
sismicas a través de ellas

Esto permite pautar y desarrollar los contenidos aqui propuestos en concordancia con la ley
educativa presente

Los contenidos se implementan coordinados con criterios de evaluacion propios de un bloque mas
transversal asociados al uso de herramientas tecnoldgicas y de valoracién de la informacion
cientifica descritos en el Blogue 1. Procedimientos del trabajo
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4. TEMPORALIZACION POR SESIONES

El desarrollo de las sesiones incluye tanto los contenidos temporalizados, como las herramientas
didacticas asociadas para alcanzar el aprendizaje significativo del alumno

Durante la implementacion de las sesiones, se parte desde cero, sin asociar nivel alguno inicial para
el alumno. Si bien, algunos de los contenidos pueden encontrase en el curriculum en niveles basicos
de secundaria (1° E.S.0.), dado el caracter de asignatura optativa, se opta por comenzar los mismo
desde el inicio y que no suponga perjuicio alguno al alumnado, aunque sea de la especialidad
humanistica o de ciencias sociales

Cada sesidn esta plantada para una duracién de unos 50 minutos, si bien su tiempo de aplicacién
deberd ser fijado exclusivamente por el docente que aplique estos materiales en el aula

SESION 1. GEOSFERA. Modelo estéatico y dinamico

Se define la geosfera como la parte sélida del planeta Tierra. Su estudio comprende las conocidas
capas de nucleo, manto y corteza; si bien puede caracterizarse de distintos modos en funcién de
los factores que predispongan su estudio. La geosfera es la capa mayoritaria del planeta, y sobre
ella se sitian las restantes capas de la hidrosfera, la biosfera y la atmdsfera

La geosfera se expande desde la superficie de la Tierra hasta los 6370 km de profundidad. Este
valor no es exacto, siendo solo una aproximacion al planeta como esfera. Su forma real,
denominada geoide, no es una esfera perfecta, de modo, que no desde todos los puntos de la
superficie el radio del planeta es el valor exacto y preciso de los 6370 km.

Salvando las discontinuidades y las inhomogeneidades existentes en el interior de la Tierra, tanto
la presion como la densidad aumentan a medida que se profundiza en su interior. Este proceso no
es similar con otras magnitudes. Algunos coeficientes que describen la fisica de la materia que
compone el interior de la Tierra fluctda no siguiendo una proporcionalidad directa con la profundidad,
de modo que no resulta posible establecer una generalizacion sencilla

Compositional
layers

Physical
layers

Siguiendo una estructura debido al comportamiento de las rocas, se
pueden distinguir cuatro capas: litosfera, astenosfera, mesosfera y
endosfera. Estas capas se corresponden con la estratificacion reoldgica
de la Tierra, basada en las propiedades fisicas de sus componentes

Por otra parte, existe otra clasificacion en funcién de la composicion de los
materiales. En ella se distinguen tan solo tres capas: corteza, manto y
nucleo. Pudiendo, a su vez, subdividir esta ultima en el nacleo externo, de
caracter liquido y el nucleo interno, soélido.

Mesosphere

Ambas distribuciones mantienen puntos de convergencia, dado que la
composicion de los materiales ayuda a determinar las propiedades fisicas
de los mismos. En el gréafico de la derecha, se puede observar que el
manto se corresponde en gran parte con la mesosfera, y el nicleo,
incluyendo tanto el nacleo externo como el interno con la endosfera

La principal diferencia radica en la litosfera y la astenosfera, ya que ambas
capas se expanden desde la corteza hasta la parte superior del manto
superior.

Capas de la Tierra. CCA 3.0

Wikimedia Commons
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Modelo dindmico. Segun el comportamiento de los materiales se pueden distinguir las siguientes
capas:

Litosfera. Se trata de la capa mas superficial. Puede extenderse desde unos pocos kildbmetros de
profundidad (10 km en las zonas mas delgadas de la corteza oceanica) hasta los pocos cientos de
kilbmetros. En comparacién al modelo estatico su rango incluye la corteza y la parte superior del
manto superior
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Placas tectonicas. De dominio publico. https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Tectonic_plates.png

La litosfera constituye la capa limite térmica de la Tierra. Se trata de una capa fria y rigida que se
corresponde con las denominadas placas tectdnicas. Existen siete grandes placas tecténicas, que,
a su vez, se rodean de menores placas tectonicas o0 subdivisiones de las mismas. Son la
euroasiatica, norteamericana, sudamericana, pacifica, africana, australiana y antartica. No obstante,
no todas ellas presentan la misma actividad sismica y volcanica, asociada a su velocidad de
traslacion

En general, la actividad sismica y volcanica se centra en los bordes de placa; si bien, también
existen otros fendbmenos como la sismicidad intraplaca o el vulcanismo asociado a los hot spots que
pueden llegar a ser de relevancia. Durante las proximas sesiones se volvera e incidira en este punto

Astenosfera. Se corresponde a la capa de baja velocidad sismica que se haya en el nivel
inmediatamente inferior a la litosfera. Su caracter mas plastico (de roca sélida, pero fundida),
permite el movimiento horizontal de la litosfera, y, por tanto, de las placas tectonicas sobre ella. Su
limite no esta bien definido, pero se cree que puede alcanzar hasta los 700 km de profundidad,
profundidad desde la cual ya no se detectan terremotos

Algunos autores cuestionan la existencia de la astenosfera, explicando el movimiento de las placas
tecténicas a través de la transmisién de energia por corrientes de conveccion en el manto
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Mesosfera. Comprende desde la astenosfera hasta la endosfera. Se corresponde con la parte
restante del manto, es decir, la parte mas profunda del manto superior y el manto inferior. Se trata
de una regién extraordinariamente homogénea, donde la velocidad de las ondas sismicas aumenta
lenta pero progresivamente. Alcanza hasta los 2700 km de profundidad, hasta la conocida como
discontinuidad de Gutenberg.

La base de la mesosfera en contacto con la endosfera se denomina también capa D”". Se trata de
una discontinuidad irregular y poco conocida donde se depositan los elementos mas densos del
manto. Posiblemente, en ella se haya el origen de los hot spots o plumas convectivas. Corrientes
ascendentes del material del manto originadas por el calor desprendido por el ntcleo, que ascienden
pudiendo alcanzar la superficie de la Tierra en forma de conos volcanicos. El mas reconocido de
ellos es Hawai. Las islas Canarias pueden ser otro de ellos, aunque no existe pleno acuerdo
cientifico en este punto
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Distribucion de los Hot Spots [7]. Circulos rojos: posible origen en la discontinuidad manto — nucleo.
Circulos amarillos: posible origen en el manto superior. Circulos verdes: posible origen litosférico

De dominio publico. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CourtHotspots.png

Endosfera. Se trata de la capa mas interna del planeta, correspondiente al nicleo, y que se divide
en dos partes: el nicleo externo de caracter fluido y el nicleo interno sélido.

El nlcleo externo se extiende desde los 2700 km de profundidad hasta los 5100 km. No obstante,
es necesario recordar que los limites no son subitos, siendo las transiciones variables y pudiendo
alcanzar un gran espesor de hasta 500 km. El nicleo externo es de caracter fluido, formado por
material magnético fundido, principalmente hierro y niquel, que en su movimiento constituye el
origen del campo magnético de la Tierra.

El nucleo interno, soélido, estd formado por el enfriamiento del nucleo externo. A medida que el
nucleo libera calor a través del manto, el hierro cristaliza y se deposita formando el nicleo interno.
Su forma es desconocida, sugiriendo algunas teorias incluso la existencia en el mismo de agujeros
a modo de un queso de gruyere
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Modelo estatico. Segun la composicion de los materiales se pueden distinguir las siguientes capas:

Corteza. Capa mas externa y conocida. Su profundidad es variable en funcion del tipo de corteza,
siendo el limite de todas ellas la discontinuidad de Mohorovic, donde comienza el manto.

Se pueden distinguir tres tipos de corteza:

o Corteza oceanica. Corteza y de menos espesor y edad. Su espesor puede alcanzar desde
los 6 hasta los 10 km, con una fina capa de sedimentos por encima de ella. Esta formada
por roca volcanica, principalmente
basalto. Presenta gran actividad
volcanica en las dorsales, estando su
actividad sismica delimitada en su mayor
parte, a los bordes de placa

o Corteza continental. Corteza de mayor
espesor y antigiedad que la corteza
ocednica. Su espesor puede alcanzar
hasta los 30 km de profundidad, con una
gruesa capa de sedimentos por encima
de ella de hasta 5 km. En su parte mas
inferior abundan las rocas de tipo
metamorfico e igneo. Presenta menor
actividad ignea pero una mayor actividad
sismica asociada a las fallas Corteza del océano Atléntico. En rojo la corteza més joven y en verdes la mas antiguas.

La corteza se origina en las dorsales oceanicas y se expande por el fondo oceanico

De dominio publico. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atlantic_Oceanic-Crust.jpg

o Corteza orogénica. Corteza de mayor espesor donde no se pueden encontrar zonas jovenes.
Se delimita a zonas concretas donde su rango se puede expandir hasta los 60 -70 km de
profundidad.

Manto. Zona de profundidad intermedia que ocupa el mayor porcentaje de volumen del planeta. El
manto esta formado principalmente por rocas que contienen gran cantidad de silicatos, como el
olivino o la perovskita. Conforme aumenta la profundidad se van produciendo rocas mas densas
debido al aumento asociado de la presion. A pesar de mantener una composicién semejante, los
cambios de fase del material debido a la presion dan lugar a discontinuidades, mas presentes en la
parte superior del manto. EI manto inferior es mucho mas homogéneo

Nucleo. Zona de mayor profundidad, y densidad, que alcanza hasta el centro de la Tierra. A partir
de la discontinuidad de Gutenberg desaparecen las ondas sismicas transversales, las ondas S, lo
cual estéd asociado a la presencia de un medio fluido por el cual estas no se propagan. Es el nicleo
externo.

La zona de sombra desaparece sobre los 5100 km de profundidad, en la discontinuidad de
Lehmann, origen del nucleo interno, sélido. A pesar de la elevada temperatura, el ndcleo interno es
sélido debido a la altisima presion existente a esa profundidad.
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SESION 2. TERREMOTOS. Parametros descriptores

Los terremotos son un fendbmeno fisico asociado a la tecténica de placas. Se definen como la

liberacién de energia en forma de ondas sismicas debido a la acumulacion de esfuerzos en el
interior de la Tierra.

En funcién de su origen, los terremotos se pueden clasificar en:

o Tectdnicos. Asociados a procesos tectonicos en el interior de la Tierras. Mas del 90 % de
los terremotos existentes son de este tipo. A su vez, en su mayor parte, son consecuencia
directa del movimiento horizontal de las placas tectonicas, y, por tanto, dandose en mayor
lugar en los bordes de las placas

o Volcéanicos. Relacionados con procesos eruptivos de volcanes. Se distinguen a partir del
régimen de frecuencia y del mecanismo, normalmente, asociado al colapso de la caAmara
magmatica. Son de poca profundidad

o Atrtificiales o inducidos. Por ejemplo, en minas o embalses

Earthquakes in 2006, Located by the NEIC

USGS National Earthquake Information Center Thu Jan 15 03:30:13 MST 2009
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Distribucion de los terremotos en 2006. Se puede observar como convergen en los limites de placa.
De dominio publico. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Earthquake_distribution_2006.png

En funcion de su profundidad, los terremotos se pueden clasificar en:

o Superficiales. De profundidades menores a los 60 km

o Intermedios. Que alcanzan hasta los 300 km de profundidad

o Profundos. Su rango alcanza desde los 300 km hasta los 700 km, considerado el limite
tecténico de este tipo de procesos

La distribucion de los terremotos no es al azar. Como se puede observar en la imagen superior, en
gran medida, coinciden con los bordes de placa. Los terremotos de carécter intermedio y profundo
se distribuyen a partir de las zonas de subduccion, denominadas zonas de Wadati-Benioff
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Existen multitud de pardmetros que caracterizan a un terremoto. Para no dilatar demasiado el
proyecto, este se centra, exclusivamente en dos de ellos, la localizacion y la medida del tamafio

Se denomina hipocentro el lugar del interior de la Tierra donde se produce la fractura y la
consecuente liberacion de energia. Si se prolonga este punto sobre la vertical hasta la superficie
terrestre, se obtiene el epicentro. El hipocentro y el epicentro describen la localizacion del foco del
terremoto

Medir el tamafio del terremoto es algo mas complejo. Por supuesto, no se debe caer en la falta de
rigor asociado a la terminologia coloquial como la escala de Richter. La escala de Richter se trata
de una magnitud definida en el siglo XIX, exclusiva para California, y a partir del uso del sismografo
Gutt — Anderson, ya en desuso.

Actualmente, la medida més objetiva del tamafio del terremoto se realiza a través de la magnitud.
La magnitud de un terremoto mide la energia liberada por el terremoto en su fractura. Existen, a su
vez, varias escalas de magnitud; fundamentadas en una escala logaritmica (lo que implica que subir
un grado de magnitud conlleva la existencia de un sismo que libera 10 veces mas energia)

o Escala M, Se trata de la adaptacion de la escala de Richter, que satura para terremotos de
mediana magnitud, lo que hace que no sea util para medir una magnitud superior a 4.

o [Escala my. Escala basada en las ondas internas. Satura para magnitudes menores de 7

o Escala Mw. Escala empleada para los sismos de mayor magnitud, basada en los parametros
de fractura de la falla

Magnitude Energy Release
(equivalent kilograms of TNT)

Effects Earthquakes Energy Equivalents

-+ 15,000,000,000,000

Chile (1960)
Alaska (1964)
. Sumatra (2004)
Q —— largest recorded eathquakes L 476.000,000,000
destruction over vast area Japan (2011) 1

Krakatoa Eruption

massive foss of ife Chile (2010Y

8 — great earthquake San Francisco, CA (1906 1 @ World’s Largest Nuclear Test (USSR) -~ 15,000.000,000
severe aconomic impact New Madrid, MO (1812) Mount St. Helens Eruption
o O Charleston, SC (1886)

7 - ;ru/o( e.ar!ngluuke\ Haiti (2010)%-18 —— 476,000,000
gormage (8 bions) Northridge (1994)

Hiroshima Atomic Bomb

6 —— strong earthquake 120 -+ 15,000,000

propérty damage
Long Island, NY (1884)

5 —— moderate earthquake 1.500 —— 476,000
some property damage % Average Tornado

4 —} light earthquake 10,000 — 15,000

noticeable shaking

Large Lightning Bolt
Oklahoma City Bombing -1 476

Moderate Lightning Bolt
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Numero de terremotos en funcién de su magnitud. Imagen elaborada por el consorcio IRIS.
https://www.iris.edu/hg/inclass/fact-sheet/how_often_do_earthquakes_occur

Tampoco se debe confundir la magnitud de un terremoto con su intensidad. Ambos miden el tamafio
de un terremoto, pero la intensidad lo hace a través de una perspectiva subjetiva. Este parametro
mide el tamafio del terremoto a partir de sus efectos, dafios en sus edificios, en terrenos o como lo
han percibido las personas. La Unica forma de asignar intensidad es asociarlo a algun efecto, no
mediante ningun instrumental. La escala de uso actual en la UE es la escala EMS — 98, que divide
la intensidad en XII grados, denominados en niimeros romanos
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Para finalizar la sesién, se realizan una serie de preguntas para testear el conocimiento que tiene
el alumnado sobre los terremotos, incluso en su ambito mas cercano

Pregunta 1. ¢ Has sentido alguna vez alguna vez algun terremoto?
Pregunta 2. ¢ Es la Peninsula Ibérica una zona muy proclive a los terremotos?
Pregunta 3. ¢ Donde pueden localizarse la mayor parte de ellos?

Pregunta 4. ¢ Son terremotos de mucha magnitud?

Una vez sondeado, se muestra a los alumnos la pagina web del IGN [4] (Instituto Geografico
Nacional) que contiene registros de terremotos en la Peninsula Ibérica y sus alrededores.

Captura de los terremotos acontecidos en los Ultimos 30 dias. Puntos de mayor tamafio, indica terremotos de mayor magnitud.
Extraida de la web del IGN. http://www.ign.es/web/resources/sismologia/tproximos/prox.html#

La imagen muestra que la sismicidad es mayor en la zona sur de la peninsula. Otras zonas de
sismicidad apreciable es la cordillera pirenaica y la comunidad autonoma de Galicia

Los terremotos de mayor magnitud se concentran en zonas interiores del océano Atlantico. Una de
esas fallas dio lugar al famoso terremoto de Lisboa de 1751 [8], cuyo epicentro no se encuentra en
Lisboa, pero que lleva su nombre debido a la destruccion de la ciudad a consecuencia del tsunami
generado tras este.

La pagina web del IGN también ofrece otras posibilidades. Ademas de proporcionar datos mas
técnicos y de terremotos de localizaciones globales, y no tan regionales, contiene registros de
tabulacion de intensidades que pueden ser de més utilidad durante la sesion
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Proyecto: Forma y funcién. El lenguaje de las ondas sismicas

SESION 3. IRIS. Herramientas de catalogo

La tercera sesion del proyecto se trata de una sesion mas practica y menos técnica. Una vez
conocidos los descriptores basicos con los que poder empezar a catalogar los terremotos, se
pretende que los alumnos empiecen a manejar las herramientas tecnoldgicas a su disposicion. Entre
ellas cabe destacar la base de datos de IRIS [9]

La extensa base de datos de IRIS muestra un mapeado actualizado de los ultimos terremotos
acontecidos. La interfaz permite mostrar distintos items, que catalogan los terremotos segun nuestra
preferencia. De este modo, se pueden conocer la distribucién segun la profundidad, la magnitud, la
localizacién geografica... que permita interpretar los datos en base a la teoria estudiada

Algunas cuestiones por parte del docente pueden ser:

Pregunta 1. Realiza un mapa de los ultimos 1000 terremotos mostrando los limites de placa ¢ Existe
alguna correspondencia?

. Austria Kazajistan
i 7 amn Francial ek ’ Mongolia || Maximum earthquakes:
§ N 2 A Rumania ° 4500 v
¢ T /N " italia L
f MY imin - X o Uzbekistén s Warning: Allow more time when large
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b $‘ P S Atldnticn ( ° 00 @ China Select earthquakes by:
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a? 2 Marruecos @ Irén 3 7
ec Pajdstan A
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[ e Sahara ; 4
México ) B Occidental Lodt India ELEN Magnitude Range:
ul L
; Omé
jco Mauritania o\ “ = 2009 Depth Range (km):
N P/ chag o Sudin Yemen ailandia
Qicaragua _9. Burkina vietn| Data Source:
° % Guinea P30 | ioeria i -
VenQuela e 9 Sudan. Etiopia
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i ’ A : del Congg —
3 Tanzania
70 by "8 Brasil ) Other things o try:
150 " Angola =
o : gmbla Mozambique 'Show plate boundaries: On v
Boliga
B3°° (Pate ) O i Namibia ~ Zimbabue Animate the earthquakes: New!
Boundaries | Paraguay Botsuana Madagascar
50 sveroe | PR 0 Go to anew: Region/ Topic v

il
b 4

Argentina

Sudéfrica View earthquakes as: Table

Uruguay

Satélite Maba

Interfaz de la base datos de IRIS. Extraida de la web de IRIS. (IRIS Earthquake Browser)

Pregunta 2. Si se realiza un zoom en la zona que colinda Sudamérica con el Océano Pacifico
¢ Como es esa distribucion de los terremotos en funcion de la profundidad?

Te puedes ayudar de la representacion en 3D que ofrece la interfaz

Representacion en 3D. Extraida de la web de IRIS. (IRIS Earthquake Browser)
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Proyecto: Forma y funcién. El lenguaje de las ondas sismicas

Pregunta 3. ¢ Esa ultima distribucion esté relacionado con el proceso de subduccién de las placas
tectonicas?

Pregunta 4. ¢ Son terremotos de mucha magnitud?
Pregunta 5. ¢ Donde se localizan los terremotos de mayor profundidad?
Pregunta 6. ¢ Qué zonas del planeta se puede afirmar que son de mayor riesgo sismico?

A partir de la manipulacion de la base de datos, cada docente puede crear multitud de cuestiones
mas segun su interés o motivaciéon. Del mismo modo, se puede dejar via libre al alumnado para que
manipule e interprete

Otra de las posibilidades son las estadisticas que ofrece la interfaz. Con ellas, y a partir de otros
programas, también se pueden realizar estudios estadisticos de mayor rigor a presentar por los
alumnos en unos breves minutos sobre una region concreta.

Pregunta Extra. Centrando el estudio de la zona mediterranea, estudie y clasifiqgue los dltimos
terremotos en funcién de su profundidad y de su magnitud ¢ Qué conclusiones se pueden extraer
de ellas?

SESION 4. ONDAS SiSMICAS. Medida de tiempos de llegada

La principal consecuencia de un terremoto es la liberacion de energia en forma de ondas sismicas.
Un terremoto libera diversos tipos de ondas, que, a su vez, modifican su naturaleza y propiedades
segun avanzan por el medio en el que se propagan. Lo hacen tanto por el interior de la Tierra como
por la superficie libre que es la superficie de la Tierra

Del mismo modo que el terremoto es la causa de las ondas sismicas, conociendo estas Ultimas, se
puede conocer el origen que las provoca. Las ondas sismicas constituyen la principal fuente de
informacién sobre su origen, junto al propio estudio sismico en el terreno. A su vez, las ondas
sismicas también aportan informacion sobre el medio en el que se propagan, en este caso el interior
del planeta, siendo la principal fuente de informacién sobre la estructura interna de la Tierra
explicada en sesiones anteriores. Asi, Inge Lehmann fue la primera cientifica en postular la
existencia del nudcleo interno de la Tierra y de la discontinuidad que lleva su nombre a partir del
registro sismolégico y las zonas de sombra entre los 105 ° y los 143 ° [Enlace explicativo en video
animado para profundizar https://www.iris.edu/hg/inclass/animation/zonas_de_sombra_sismicas]

Una de las caracteristicas principales de una onda, ya sea sismica o de otro origen, es la direccién
de vibracién de las particulas respecto a direccion de propagacion

o Ondas longitudinales. Se trata de ondas donde la direccién de propagacion de la onda es la
misma que la direccién de vibracion de las
particulas del medio por las que se
propaga la onda i

o Ondas transversales. Se trata de ondas 3
donde la direccion de propagacion de la
onda es perpendicular a la direccién de
vibracion de las particulas de las particulas
del medio por las que se propaga la onda

Ondas transversales (arriba) y longitudinales (abajo). Davelezenka, CC BY - SA 4.0
httos://commons.wikimedia.org/wviki/File:S-p-waves.png
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En atencion al medio por el que se propagan, las ondas sismicas pueden dividirse en ondas internas
y ondas superficiales. Las ondas internas se propagan por el interior de la Tierra, dando informacion
tanto del terremoto que las provocan como del medo por el que se propagan

o Ondas P. Se trata de ondas de tipo longitudinal. Son las primeras en llegar al registro
sismograéfico, y, por ende, las de mayor velocidad de propagacién. En general, la velocidad
de las ondas P aumenta con la profundidad, dando un valor maximo sobre los 13,7 Km/s.
En zonas como la astenosfera o el nicleo externo, su velocidad de propagacion disminuye
sensiblemente

o Ondas S. Se trata de ondas de tipo transversal. Son las segundas en llegar al registro
sismografico. En general, su velocidad también aumenta con la profundidad, siendo siempre
menor a la de las ondas P. Su velocidad maxima ronda los 7,20 km/s. Las ondas S no se
propagan por el nucleo externo de la Tierra, prueba fundamental del caracter fluido de este,
ya que las ondas transversales solo se propagan por medio sélidos (segun la fisica clasica,
no la relativista)

ROA/UCM Station Universidad Complutense Madrid, Spain UCM_WM, Vertical Component, (Model Pick)

‘H&Llw‘i A’#; ‘ r-:l’_s / - ~ J “Lr,“["k,‘t‘ﬁ(’u;‘fVH'ﬂ‘ﬁ“““‘.""‘fl"x

o £ e - P L
Surface Waves
|
14:50 14:55 15:00 15:05 15:10 1515 15:20 15:25 15:30 15:35 15:40 15:45 15:50 15:55 16:00
2022-03-16T14:48:48 UTC (start) Time: (HH:mm)

Interfaz de IRIS. Registro sismico de la estacion ROA/UCM del terremoto del 16 de marzo de 2022,
cercano a las costas de Jap6n Extraida de la web de IRIS. (IRIS Station Monitor)

Las ondas superficiales no pueden propagarse por el interior de la Tierra. A medida que profundizan,
la amplitud de la onda disminuye hasta desaparecer; de modo que solo pueden propagarse por
superficies libres de esfuerzos como la superficie libre de la Tierra.

o Ondas Love (LQ). Se trata de las primeras ondas superficiales en alcanzar el punto de
registro, tras las ondas S. Se distinguen por su componente transversal horizontal que las
convierte en las mas destructivas

o Ondas Rayleigh (LR). Las ondas de este tipo tienen una velocidad algo menor que las ondas
S, de modo que se observan después en el registro sismografico. La trayectoria que
describen las particulas del medio al propagarse la onda es eliptica retrégrada y ocurre en
el plano de propagacion de la onda, lo que hace que no se propaguen por medios liquidos

o Ondas canalizadas. Tipo de ondas superficiales especiales que solo acontecen en la capa
granitica de la corteza terrestre
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De nuevo, para finalizar la sesién se acude a las herramientas de las que dispone IRIS. En este
caso, el registro en las estaciones sismicas de los principales terremotos[10]. La interfaz permite
clicar y seleccionar aquellos terremotos mas recientes y de mas importancia, ofreciendo su registro
sismico en funcion de la estacion seleccionada

Select an instrument to preview waveform data:
00: Geotech KS-54000 Borehole Seismometer
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Close

Interfaz de IRIS. Registro sismico de la estacion CMLA del terremoto del 5 de mayo de 2015 en Marruecos.
Extraida de la web de IRIS. (IRIS Wilber 3). http://www.ds.iris.edu/wilber3

Tras seleccionar un terremoto y una estacién en concreto, se desglosa una pantalla con los datos
obtenidos. La diferencia entre los tiempos de llegada de las ondas S y las ondas P es lo que se
necesita para localizar el epicentro de un terremoto; objetivo final de la Gltima sesion. La interfaz lo
realiza directamente, si bien, se pueden establecer diferentes opciones de visualizacién.

SESION 5. ACTIVIDAD FINAL
Actividad: localizar el epicentro de un terremoto a partir de sismogramas

Durante la ultima sesion los alumnos deberan implementar los conocimientos pautados de sesiones
anteriores; en especial, acerca del manejo de la amplisima base de datos que ofrece IRIS

La actividad propuesta para la sesion presenta las siguientes caracteristicas:
e Se trata de una tarea de entrega individual

e Elaboracion propia durante la sesion lectiva (en caso de no terminarse, se podra finalizar en
casa)

e Elformato de entrega seréa a través de un informe explicativo. El informe incluye capturas de
los resultados y explicaciéon de las herramientas implementadas. Sera evaluado a través de
una rubrica de evaluacion (Véase apartado 5. Evaluacion)
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¢En qué consiste la actividad?

Cada alumno debe individualmente localizar el epicentro de un terremoto concreto que le solicite el
docente. Dada la base de datos tan amplia, no habra problemas de reincidencia; si bien, para la
convergencia del proceso, conviene seleccionar terremotos de poca profundidad sismica.

En primer lugar, se deben registrar los tiempos de llegada de lasondas Py S

@)
@)

Se accede a la base de datos de IRIS: Wilber 3

Se selecciona el terremoto indicado por el docente para cada alumno. La interfaz permite
realizar un cribado en funcién de sus parametros como la profundidad o la magnitud para
localizarlo més facilmente

Una vez seleccionado, se clica en una estacion

Se lee el registro sismico, obteniendo la diferencia entre los valores de los tiempos de
llegada de la onda Py la onda S: t°—t°

El proceso debe realizarse, al menos, para tres estaciones sismicas distintas. Eso si, con
los datos de un mismo terremoto de origen

En segundo lugar, se debe emplear la app de triangulacién sismica [11], que también ofrece IRIS

@)

A partir de los tiempos de llegada, se determina la distancia epicentral a la que se encuentra
la estacién sismica. Para ello debe emplearse una curva de tiempo de llegada de las ondas,
gue representa los tiempos de llegada en funcion de la distancia epicentral. Existen
pequefias variaciones de estas graficas en funcién de la profundidad del foco sismico (mas
faciles de encontrar para focos mas superficiales, de ahi la restriccién inicial)

En la app se registran una de las estaciones seleccionadas. Se indica su ubicacion (longitud
y latitud) asi como la distancia epicentral a la que se encuentra del epicentro. La app permite
trabajar en grados y en radianes

Se repite el proceso para las tres estaciones

El punto geografico donde cortan las secciones abarcadas por las tres estaciones sismicas
es el epicentro del terremoto

La app contiene una base de datos de algunos terremotos recientes que permite contrastar
de manera visual si el resultado obtenido es correcto
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Interfaz de la app de triangulacion. Extraida de la web de IRIS. https://www.iris.edu/app/triangulation/
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5. EVALUACION

La Unidad Didactica desarrollada se encuentra dentro del bloque de contenidos de la Tierra y la
vida, de modo, que debera ser evaluada mediante las pruebas consensuadas para este bloque de
contenidos por el departamento encargado de la asignatura.

De este modo, los contenidos referidos a las primeras sesiones, los cuales constituyen contenidos
ordinarios sumados a contenidos de profundizacion no requieren de herramientas de evaluacion
distintas a las establecidas en las programaciones de cada uno de los departamentos. Muchas de
las actividades pautadas, como las pequefias preguntas, no se veran evaluadas, o bien, puede
incluirse en el apartado de actividades de clase; ya que solo pretenden acercar el conocimiento al
alumnado desde una visidon mas divulgativa que academicista. Asi ocurre con las preguntas de las
sesiones 2y 3

La actividad de entrega, propuesto para la sesion final, si que requiere de un método de evaluacién
distinto. Para ello se adjunta a continuacién una rubrica de exposicion que contiene los principales
items a valorar por el docente. Esta herramienta puede ser empleada por el docente, o bien
adaptada segun su necesidad. Tan solo constituye un borrador orientativo a uso segun la
conveniencia del docente que palpa su aula desde dentro

La rubrica valora aspectos argumentativos, asi como de busqueda de informacion ajustada al
discurso y el material a elaborar. De especial relevancia sera el uso de un correcto lenguaje técnico

En la rdbrica, cada categoria puntuara dos puntos sobre la nota final. A su vez, dentro de cada
categoria, la puntuacién aumentara en 0,5 puntos por cada nivel asignado
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Alumno:

Proyecto: Forma y funcién. El lenguaje de las ondas sismicas
RUBRICA PARA EVALUAR: DEFENSA Y EXPOSICION ORAL

Calificacion Final:

CATEGORIA

4

3

2

1

TOTAL

Bdsqueda de
informacion

Realiza una busqueda de
informacién complementaria
ajustada a la necesidad.
Cita las fuentes

Realiza una contrastada

busqueda de informacion

complementaria, que, en
ocasiones, no cita

En algunas ocasiones las
citas o fuentes de
informacion empleadas son
de dudosa certeza cientifica

No recurre a fuentes de
informacion
complementarias ajustadas
a criterios cientificos.

Uso del lenguaje

El lenguaje técnico y las
expresiones cientificas son
las adecuadas para
garantizar una correcta
explicaciéon

Empleado un correcto
lenguaje técnico. No
obstante, existe confusion
en ocasiones puntuales

Las argumentaciones se
basan, mayormente, en un
lenguaje coloquial poco
cientifico

Apenas existen
argumentaciones y
explicaciones, todas ellas
asociadas a tecnicismo no
correctos o inexistentes

Contenido y
comprension

Contiene toda la
informacion relevante. El
alumno la comprende.
Argumenta las ideas
durante el trabajo

El contenido esta bien
hilado y elaborado, solo en
Su mayor parte. A su vez,
comprende el contenido en
Su mayor parte, pero no en
su totalidad

La actividad no comprende
toda la informacion
necesaria. La comprensién
conceptual subyacente es
tan solo parcial

La informacién esta
deslavazada. La
comprension de los
conceptos teoéricos
empleados es nula, o casi
nula

Manejo de la
herramienta

Las herramientas
tecnolégicas se
implementan correctamente.
Se explica su uso, y se
otorgan correctos resultados

El uso de las herramientas
es correcto en la mayor
parte de la actividad,
excepto en algiin momento
puntual. Se explica su uso

El uso de las herramientas
es correcto en la mayor parte
de la actividad, pero no se
explica su uso, a pesar de
otorgar resultados correctos

El uso de la herramienta es
inadecuado, lo que conlleva
una mala interpretaciéon de
los datos e incorrectos
resultados

Estructura y
limpieza

El resultado del trabajo es
muy visual. La informacion
esta bien estructurada y
dispuesta, limpia y bien
ordenada

Contiene todos los
elementos necesarios, pero
faltdndole un punto de
creatividad, orden o

desarrollo explicativo

A pesar de contener los
elementos bésicos, su
organizacion, disefio y

limpieza no son los
adecuados

La actividad no contiene
todas las partes necesarias
para considerarse una
actividad completa
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