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Sismos

& CENAPRED

Introduccion

Por su ubicacién geogréfica, México se encuentra sujeto a
diversos fenémenos naturales que pueden derivar en ca-
sos de desastre; entre las calamidades a las que mayor-
mente estd expuesto el territorio nacional resaltan los
sismos, que en el transcurso de la historia han sido de sig-
nificacion especial, tanto por su frecuencia como por los
danos que han ocasionado, particularmente los ocurridos
en la ciudad de México en septiembre de 1985.

En la dinamica de la naturaleza de nuestro pais, la presen-
cia de fallas geoldgicas activas y la accién de las placas
tectonicas son factores siempre presentes. En la ciudad
capital, y en otras ciudades del pais, a estos elementos se
adicionan caracteristicas adversas del subsuelo y gran den-
sidad poblacional, que propician riesgo sismico.

Figura 1. El sismo del 19 de septiembre de 1985, produjo el
colapso parcial o total de edificios en la Ciudad de
México

Figura 2. Los sismos de junio y septiembre de 1999 afectaron a
cientos de inmuebles histéricos e iglesias que forman
parte del patrimonio cultural de Oaxaca y Puebla

Figura 3. La solidaridad mostrada por la poblacién
como respuesta a la tragedia provocada por
los sismos de 1985, reflejé la necesidad de
contar con instituciones dedicadas al estudio
y prevencién de los desastres

Ante tales hechos, la accién gubernamen-
tal se orienta a informar y capacitar a los
ciudadanos para enfrentar eficazmente los
fenémenos sismicos |, con base en cono-
cimientos objetivos. De ahi que el prop6-
sito particular de este fasciculo sea pre-
sentar la informacién sismica mas recien-
te'y contribuir a la consolidacion de la cul-
tura de proteccién civil, sobre la cual se
habran de sustentar las acciones en pro
de la prevencién de desastres.

En bisqueda de una percepcion de con-
junto, en cada articulo de esta edici6n
se abordan temas distintos y comple-
mentarios acerca de la dindmica de
nuestro planeta que, estamos seguros,
habran de redundar en una mayor cul-
tura de proteccion civil en México.
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Constitucion interna de la Tierra

El conocimiento actual acerca del inte-
rior de la Tierra es resultado de numero-
sos estudios cientificos, en su mayoria
basados en la propagacién de las ondas
sismicas a través del propio material te-
rrestre. De esta manera ha sido posible
determinar su composicién y dividirla en
varias capas concéntricas; del exterior al
interior, son: corteza, manto, nicleo ex-
terno y nicleo interno (fig.5).

Para el estudio de la actividad sismica, es
de particular importancia la cubierta ri-
gida de nuestro planeta, constituida por
la corteza y la parte superior del manto.
A esta cubierta se le denomina litosfera;
el promedio de su espesor es de 100 km.

Corteza

Se inicia en la superficie y llega hasta
una profundidad promedio de 35 km.

Figura 4. Fotorelieve del contienente americano donde se

En algunas zonas continentales como observa la textura de la corteza terrestre
las cadenas montafiosas, puede ser
mayor; en otras, bajo los océanos, su —atmoésfera

espesor es menor: unos 10 km. La cor-
teza es completamente sélida y
fracturable. T % manto

ndcleo
externo

Manto

Comprende desde la parte inferior de
la corteza hasta aproximadamente
2 900 km de profundidad. Debido a
las condiciones de temperatura y pre-
sién imperantes en el material de esta
capa, su estado fisico oscila entre soli-

do y pléStiCO. Figura 5. Corte de la Tierra en el que se muestra su estructura
interna

ndcleo
interno

Nicleo externo km de profundidad. Con base en datos sismolégicos se ha

Su espesor es de unos 2 300 km, com-  podido inferir que es liquido. Esto se puede deber a condi-
prendidos entre los 2 900 y los 5 200  ciones de temperatura elevada.
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Nicleo interno

Este es el centro de la Tierra; su didmetro es de 2 340 km.
Seglin se ha calculado, se encuentra en estado sélido.

Corte del interior de la Tierra =
Temperatura ( °C)
Densidad {y/cm?)
2,75
- — 3,0 So0°
Discontinuidad de Moho
fusion parcial 33
sdlido 5.7
—|29““ km H Discomtinuidad de Gutenberg : 2900°
1 1 94
liquido o
a000#
soélido .

Figura 6. Distribucién de las capas internas del planeta y algunas de sus caracteristicas fisicas

Figura 7. Mapa de la Tierra mostrando la distribucién actual de los continentes
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Deriva de los continentes

En 1620, Sir Francis Bacon reconoci6
claramente que existe corresponden-
cia en la forma de las lineas de la costa
atlantica de América y las de Africa
Occidental. Con esta base, en 1912
Alfred Wegener desarroll6 la teorfa de
la deriva continental; en ella se afirma
que, hace 200 millones de afos, los
continentes actuales integraban un
supercontinente denominado Pangea
(fig. 8). Al moverse constantemente so-
bre un supuesto sustrato viscoso, los
continentes llegaron a ocupar su posi-
cion actual (fig. 9).

Figura 8. El supercontinente llamado Pangea

Sismos
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Figura 9. El desplazamiento de los continentes durante diferentes épocas de la

Tierra (en millones de anos)
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Posteriormente, con base en la teorfa elaborada por
Wegener y numerosas contribuciones de geélogos y
geofisicos, se desarroll6 la teorfa de tecténica de placas. En
ella se postula que la litosfera esta dividida, formando una
especie de mosaico de sectores rigidos, conocidos como
placas, las cuales se mueven entre si, y cuyos desplazamien-
tos promedio son de 2 a 12 centimetros por afio.

Para entender el mecanismo que impulsa las placas se pre-
senta la figura 10; en ella se muestra que, debido al arrastre
provocado por corrientes de conveccién, los fragmentos
de litésfera se desplazan sobre la parte viscosa del manto.
Estas corrientes transportan el material caliente hacia zonas
poco profundas mientras que el material con menor tem-

peratura, y mayor densidad, es llevado a mayores profun-
didades.

— Condi bera Centso-Siliintica

Deasng P ecios

Figura 10. Dindmica de la Tierra, representada en seccién transversal. Las placas
tect6nicas formadas por la corteza y parte del manto superior, se
desplazan lateralmente sobre la capa del manto inferior, a mayor
temperatura tal vez parcialmente fundida. EI material fundido
asciende por debajo de las crestas de las cordilleras ocednicas; al
solidificarse da lugar a nueva corteza. (Fuente: Deriva continental y
tecténica de placas, selecciones de Scientific American)

No hay coincidencia entre los limites de
las placas y los continentales; una sola
placa puede contener completa o par-
cialmente continentes y dreas oceanicas.
Los limites o margenes entre las placas
pueden ser de tres tipos (fig. 11):

a) Divergentes: donde las placas se es-
tan separando; un ejemplo son las cor-
dilleras ocednicas.

b) Convergentes: una de las placas se
introduce abajo de otra, o bien, dos pla-
cas chocan entre si. llustracion del pri-
mer caso es la penetracion de la Placa
de Cocos bajo la Placa de Norteamérica,
en la costa occidental de nuestro pais. El
efecto mas representativo del segundo
caso es la colision entre las placas
Indoaustraliana y Euroasiatica, cuyos re-
sultados son los plegamientos de gran-
des proporciones que constituyen la ca-
dena montanosa de los Himalaya.

©) De transformacién o transcurrentes:
dos placas se mueven entre si lateralmen-
te; ejemplo: la falla de San Andrés, que
cruza el estado de California en los Esta-
dos Unidos y que llega a afectar la parte
norte de la peninsula de Baja California.
Esta falla no se prolonga en la regién del
Mar de Cortés ni en la costa occidental
de México.

Placas divergentes Placas convergentes

D

Placas de transformacién

Figura 11. Tipos de limites entre las placas técténicas
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Relacion entre la tectonica de placas
y la sismicidad mundial

Como ya se mencion, la litésfera esta
dividida en varias placas (fig. 12), cuya
velocidad de desplazamiento es del
orden de varios centimetros por afo.
En los limites entre placas, donde éstas
hacen contacto, se generan fuerzas de
friccion que impiden el desplazamien-
to de una respecto a la otra,
generandose grandes esfuerzos en el
material que las constituye (fig. 13). Si
dichos esfuerzos sobrepasan la resisten-
cia de la roca, o se vencen las fuerzas
friccionantes, ocurre una ruptura vio-
lenta y la liberacion repentina de la
energia acumulada. Desde el foco (o
hipocentro), ésta se irradia en forma de
ondas que, a través del medio sélido
de la Tierra, se propagan en todas di- Figura 12. Distribucién actual de las placas tecténicas
recciones. Se les conoce como ondas

sismicas.

Figura 13. Formas de desplazamiento tipicas de las placas tecténicas
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Ondas sismicas

Al ocurrir un sismo, tres tipos basicos de ondas producen
la sacudida que se siente y causa dafos; s6lo dos se propa-
gan en todas direcciones en el interior de la Tierra; por ello
se les denomina ondas internas. La mas rapida de éstas es
la onda primaria u onda P, cuya velocidad varia depen-
diendo del tipo de roca, entre 1100 y 8000 m/s

Deformacién del material

Trayectoria 6 direccién de propagacion

Figura 14. Representacién de la onda sismica tipo P

La caracteristica principal de esta onda es que
alternadamente comprime y expande la roca, en la misma
direccion de su trayectoria. Es capaz de propagarse a tra-
vés de rocas (s6lidos) y de liquidos; por ejemplo, el magma
y los océanos. Ademads, se puede transmitir a través de la
atmésfera; en ocasiones, personas y animales la perciben
como un sonido grave y profundo.

La segunda onda, llamada secundaria u onda S, viaja a
menor velocidad que la P (normalmente entre 500 y 4,400
m/s). Mientras se propaga, deforma el material lateralmen-
te respecto de su trayectoria. Por esta razén no se transmi-

te en fluidos (liquidos y gases).
$ Deformacién del material

—

Trayectoria 6 direccién

de propagacion

Figura 15. Representacién de la onda sismica tipo S

Cuando ocurre un terremoto primero
se siente, en un sitio a cierta distancia
del epicentro, la onda P, con un efecto
de retumbo que hace vibrar paredes y
ventanas. Unos segundos después llega
la onda S, con movimiento vertical de
arriba hacia abajo -y viceversa- y de lado
a lado, de tal manera que sacude la su-
perficie del terreno vertical y horizon-
talmente. Este es el movimiento respon-
sable del dafio a las construcciones, en
zonas cercanas al epicentro e incluso a
distancias considerables.

Figura 16. Colapso de un edificio de concreto
reforzado causado por el sismo del 19
de septiembre de 1985, en la Ciudad
de México
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Sismos

El tercer tipo de ondas sismicas es el de
las llamadas ondas superficiales, cuya
caracteristica es propagarse por la par-
te mas superficial de la corteza terres-
tre; a medida que la profundidad au-
menta disminuye la amplitud de su
movimiento. Las ondas superficiales ge-
neradas por el terremoto se pueden cla-
sificar en dos grupos:

Ondas Love, llamadas asi en honor de
su descubridor, el fisico A.E.H. Love,
deforman las rocas similarmente a las
ondas S, aunque Gnicamente en direc-
cion horizontal.

Ondas Rayleigh, en honor de Lord
Rayleigh, producen movimiento verti-
cal, similar al de las olas marinas.

Las ondas superficiales viajan mas des-
pacio que las internas.

De las ondas superficiales, las Love son
un poco mas rapidas. Debido al com-
ponente vertical del movimiento de las
Rayleigh, los cuerpos de agua, por
ejemplo lagos, pueden ser afectados.
A causa del movimiento lateral del
sustrato rocoso de lagos y bahfas, las
ondas Love (que no se propagan en el
agua) pueden afectar la superficie de
estos cuerpos de agua.

Figura 19. El sismo del 19 de septiembre tuvo su origen en las costas
de Michocan, produjo los dafios mayores en la ciudad de
México, donde cientos de edificios resultaron dafados

Deformacion

‘/ del material

Trayectoria 6 direccién de propagacion

Figura 17. Representacién de la onda sismica tipo Love

Trayectoria 6 direccién de propagacién

Figura 18. Representacién de la onda sismica tipo Raleygh

10
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Dependiendo del tamafio del temblor y de la cercania al
punto de origen, las amplitudes de las ondas varian.

Pueden ser muy pequefas imperceptibles por el ser hu-
mano, detectables s6lo con instrumentos altamente sensi-
bles, o bien tan grandes que pueden alterar de manera
permanente deformando tuberias, vias férreas, etc.

Durante la ocurrencia de un gran temblor lleg a ser posible
observar como se deforma la superficie del terreno ante el
paso de las ondas sismicas.

Las ondas sismicas de temblores moderado o grandes alcan-
zan a ser detectadas con claridad en observatorios de todo el
mundo ya que se propagan a través del interior de la tierra 'y
en la superficie de ésta, hasta por varias horas.

_J- @

! - .
=
— -

il
Figura 21. Colapso lateral del viaducto Hanshin, Japén,
1995

Figura 22. Durante el sismo de Kobe, Japén en 1995 se registraron intensidades sismicas de grado XI en

la escala de Mercalli

11
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Sismos

Tipos de sismos

Por su origen, los sismos se pueden cla-
sificar como naturales y artificiales. En
general, los de origen natural liberan
mayor cantidad de energia; por tanto,
sus efectos en la superficie son mayo-
res.

Cabe aclarar que los términos sismo,
terremoto y temblor son sinénimos.

Los sismos naturales

Sismos tectonicos

Se generan por interaccién de placas
tecténicas. De estos sismos se han de-
finido dos clases: los interplaca, oca-
sionados por friccion en las zonas de
contacto entre las placas, ya descrita,
y los intraplaca, que se generan en la
parte interna de las placas, aun en zo-
nas donde se ha llegado a suponer un

nivel nulo de sismicidad. Estos terremotos, consecuencia
de deformaciones continentales, menos frecuentes que los
interplaca, pueden tener profundidades similares a éstos
(15-30 km) o mayores, por ejemplo, 60 6 70 km.

Un tipo particular de sismos intraplaca son los llamados
locales, que son producto de deformaciones del material
terrestre, debido a concentracién de fuerzas en una region
limitada.

Sismos volcanicos

Estos son simultdneos a erupciones volcénicas; principal-
mente los ocasiona el fracturamiento de rocas debido a
movimiento del magma. Aunque puede haber decenas de
ellos en un dia, no llegan a ser tan grandes como los ante-
riores.

Sismos de colapso

Se generan por derrumbamiento del techo de cavernas y
minas. Generalmente ocurren cerca de la superficie y se
sienten en un area reducida.

Figura 23. llustracién alusiva a la generacién de un sismo por interaccién de placas tecténicas
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cresta ocednica trinchera ocednica

contmants
falla de Prieskel
transformacion

Figura 24. La teoria de placas indica que nuestro territorio esta expuesto permanentemente a movimientos debido a que la Placa de
Cocos se mueve horizontalmente y se introduce debajo de la Placa Norte Americana, ocasionando deformacion y concentracion
de fuerzas. Cuando los esfuerzos exceden el limite, la presion liberada por un movimiento fuerte de la placa genera el terremoto.

Sismos artificiales

Son los producidos por el hombre por medio de explosio-
nes comunes y nucleares, con fines de exploracién, inves-
tigacion, y explotacion de bancos de material para la in-
dustria (por ejemplo, extraccién de minerales). Ocasional-
mente las explosiones nucleares son suficientemente gran-
des de modo que las detectan instrumentos en diversas
partes del planeta, pero se sienten sélo en sitios cercanos
al lugar de pruebas. La ocurrencia de sismos de gran mag-
nitud y la actividad volcdnica no estan ligadas con las ex-
plosiones nucleares.

Figura 26. Las explosiones nucleares pueden ser
detectadas por los instrumentos de
medicién en diversas partes del planeta,
aunque no estén ligadas a la ocurrencia de
sismos de gran magnitud

Figura 25. Las explosiones producidas por la actividad
humana provocan sismos locales muy
ligeros

13
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Maremotos

Los maremotos, también conocidos como tsunamis, son
consecuencia de sismos tectonicos bajo el fondo del océa-
no. Debido al movimiento vertical del piso ocednico, el
agua se mueve como si un gran remo la empujara. A partir
de los alrededores de la fuente del terremoto, las olas pro-
vocadas se propagan a través del océano hasta que llegan
a la costa. Alli, su altura puede llegar a ser hasta de 30
metros, como sucedi6 en Japén a finales del siglo XIX.

Figura 29. Cente huyendo del maremoto
que devast6 el pueblo de Hilo,
Hawaii

Figura 28. La gran ola de de Kanagagua, Japén representada en
ornamentos y documentos diversos

Figura 30. Ola sismica marina en Hilo, Hawaii, el dfa 1° de abril de 1946. La ola devasté un almacén, segundos mas tarde barrerd al

hombre sefialado por el circulo. Esta fotografia fue tomada desde la torre de un barco por el cuerpo de ingenieros de la Armada
de los Estados Unidos.

14
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Escala de intensidad y magnitud

Generalmente, al describir un gran sismo, ademds de su
epicentro se mencionan valores de magnitud e intensidad,;
estos dos Gltimos términos aluden a fenémenos distintos y
son frecuentemente confundidos.

La intensidad de un sismo se refiere a un lugar determinado;
se asigna en funcién de los efectos causados en el hombre,
en sus construcciones y, en general, en el terreno del sitio.
Esta medicion resulta un tanto subjetiva, debido a que la
manera de cuantificacion depende de la sensibilidad de cada
persona y de la apreciacién que se haga de los efectos.

Figura 31. Sala dedicada a Giusseppe Mercalli en el Museo Venusiano, Italia.

En 1883, S. de Rossi y F. Forell propusieron la primera es-
cala de intensidad, con grados de 1 al 10. En 1902,
Giuseppe Mercalli propuso otra escala, de doce grados,
modificada en 1931 por H. Hood y F. Newmann, para cons-
trucciones mas modernas. A ésta se le conoce como Escala
de Mercalli Modificada, que ahora se utiliza profusamente.

Actualmente, puede tenerse una medicion indirecta de la
intensidad, de una manera instrumental, a través de valo-
res de aceleracién del terreno producto de los acelerégrafos.

Con el objetivo de comparar el tamano de los terremotos
en todo el mundo, se necesita una medida que no dependa,
como la intensidad, de la densidad de poblacién ni del tipo
de construccién. La manera de evaluar el tamafo real de un

15

sismo, esta relacionada con la cantidad
de energia liberada, que es independiente
de la ubicacion de los instrumentos que
los registran.

En 1932, Charles Richter desarrollé una
escala estrictamente cuantitativa, apli-
cable a sismos ocurridos en regiones
tanto habitadas como no pobladas, uti-
lizando las amplitudes de las ondas re-
gistradas por un sismégrafo. Precisé la
escala de magnitud (M), basada en eva-
luacién de numerosos sismos en la costa
de California. Hoy el uso de la magni-
tud ha trascendido estos modestos co-
mienzos. La conveniencia de designar
los efectos de un terremoto mediante
ndmeros (magnitud), ha requerido que
el método se amplie a otros tipos de
sismografos por todo el mundo. Con-
secuentemente, hay varias escalas de
magnitud. Estas no tienen limite supe-
rior ni inferior; aunque en el extremo
superior, el terremoto esta limitado por
la resistencia de las rocas de la litésfera.

En el siglo pasado, los terremotos de mayor
magnitud ocurrieron en Chile, en 1960 (M
=9.5), y Alaska, en 1964 (M = 9.2).

Figura 32. Giusseppe Mercalli.
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En ocasiones, para referirse a un temblor cuya magnitud
supera los 7 grados se habla de un macrosismo.

Una diferencia de un grado de magnitud entre dos sismos
cualesquiera implica, en términos de energia liberada, una
diferencia de 32 veces. Asi, un sismo de magnitud 8 equi-
vale, de manera aproximada, en términos de energia libe-
rada, a:

32 sismos de magnitud 7
1000 sismos de magnitud 6
32,000 sismos de magnitud 5
6 17000,000 de magnitud 4.

Figura 33. Charles Richter

Por tanto, es facil notar que un sismo de magnitud 4, como
los que llegan a ocurrir varias veces por semana a lo largo
de la costa occidental de México, no es la mitad de uno de
magnitud 8, cuyo periodo de repeticién en una dterminada
region puede ser de varias decadas.

Figura 34. Epicentros de sismos con magnitudes mayores o iguales a 4.5, localizados en la Reptiblica Mexicana entre 1964 y 1995. Los
puntos claros representan sismos superficiales (profundidades menores a 50 Km), mientras que los puntos obscuros representan
sismos con profundidades mayores a 50 Km. (Fuente: Servicio Sismolégico Nacional, UNAM)

16
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Escala de intensidad Mercalli
modificada abreviada

Escala Descripcién

l. No es sentido, excepto por algunas personas bajo circunstancias especialmente favorables.

I. Sentido sélo por muy pocas personas en posicion de descanso, especialmente en los pisos altos
de los edificios. Objetos delicadamente suspendidos pueden oscilar.

. Sentido claramente en interiores, especialmente en pisos altos de los edificios, aunque mucha
gente no lo reconoce como un terremoto. Automéviles parados pueden balancearse ligera-
mente. Vibraciones como al paso de un camién. Duracién apreciable.

V. Durante el dia sentido en interiores por muchos; al aire libre por algunos. Por la noche algunos
despiertan. Platos, puertas y ventanas agitados; las paredes crujen. Sensacién como si un ca-
mién pesado chocara contra el edificio. Automéviles parados se balancean apreciablemente.

V. Sentido por casi todos, muchos se despiertan. Algunos platos, ventanas, y similares rotos; grie-
tas en el revestimiento en algunos sitios. Objetos inestables volcados. Algunas veces se aprecia
balanceo de arboles, postes y otros objetos altos. Los péndulos de los relojes pueden pararse.

VI. Sentido por todos, muchos se asustan y salen al exterior. Alglin mueble pesado se mueve;
algunos casos de caida de revestimientos y chimeneas danadas. Daio leve.

VILI. Todo el mundo corre al exterior. Danos insignificantes en edificios de buen disefio y construc-
cion; leve a moderado en estructuras comunes bien construidas; considerables en estructuras
pobremente construidas o mal disenadas; se rompen algunas chimeneas. Notado por algunas
personas que conducen automoviles.

VIII. Dano leve en estructuras disenadas especialmente para resistir sismos; considerable, en edificios
comunes bien construidos, llegando hasta colapso parcial; grande en estructuras de construccion
pobre. Los muros de relleno se separan de la estructura. Caida de chimeneas, objetos apilados,
postes, monumentos y paredes. Muebles pesados volcados. Eyeccion de arena y barro en peque-
fas cantidades. Cambios en pozos de agua. Cierta dificultad para conducir automdviles.

IX. Daio considerable en estructuras de disefio especial; estructuras bien disefiadas pierden la
vertical; dafio mayor en edificios comunes bien construidos, colapso parcial. Edificios despla-
zados de los cimientos. Grietas visibles en el terreno. Tuberias subterraneas rotas.

X. Algunos estructuras bien construidas en madera, destruidas; la mayoria de estructuras de mam-
posterfa y marcos, destruidas incluyendo sus cimientos; suelo muy agrietado. Rieles torcidos.
Deslizamientos de tierra considerables en las orillas de los rios y en laderas escarpadas. Movi-
mientos de arena y barro. Agua salpicada y derramada sobre las orillas.

XI. Pocas o ninguna obra de mamposteria quedan en pie. Puentes destruidos. Anchas grietas en el
suelo. Tuberfas subterraneas completamente fuera de servicio. La tierra se hunde y el suelo se
desliza en terrenos blandos. Rieles muy retorcidos.

XIl. Destruccién total. Se ven ondas sobre la superficie del suelo. Lineas de mira (visuales) y de nivel
deformadas. Objetos lanzados al aire.
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Sismos

Zonas sismicas en el mundo

A finales del siglo XIX y a principios
del XX, en varios paises, incluido Méxi-
co, se establecieron estaciones
sismoldgicas.

Mediante sismografos de diversos ti-
pos se inici6 el registro instrumental
de las ondas sismicas generadas por
terremotos, tanto de origen local como
lejano. De manera relativamente pre-
cisa, esto permitié determinar la ubi-
cacion y la profundidad de los focos
sismicos.

Con el transcurso del tiempo se confor-
mé un mapa bien definido de la distri-
bucién geografica de los sismos. Desde
el advenimiento de la sismologia mo-
derna a los investigadores les sorpren-
dié que, en un mapa, al representar los
focos de los terremotos registrados du-
rante un periodo de tiempo dado, siem-
pre éstos se concentraron a lo largo de
franjas relativamente angostas, indican-
do zonas de alta sismicidad.

A su vez, estas franjas limitan o separan grandes regiones
ocednicas y continentales de actividad sismica escasa o nula.

Como se observa en el mapa de sismicidad mundial
(Fig. 32), la distribucién de los focos sugiere la divisién de
la superficie terrestre en una serie de placas. Esto apoya la
teorfa de tecténica de placas, ya explicada.

Se observa que la franja de sismicidad mas importante
se encuentra en la periferia del Océano Pacifico. Com-
prende Patagonia y Chile en América del Sur,
Centroamérica, parte occidental de México, Estados Uni-
dos, Canada y Alaska, atraviesa las Islas Aleutianas, con-
tinGa por la Peninsula de Kamtchatka, Japén, Islas Filipi-
nas y termina en Nueva Zelanda, en el sur. Ademas, esta
zona sfsmica se caracteriza por una actividad volcédnica
intensa. Por esto se le conoce como Cinturén de Fuego
del Pacifico, o simplemente Cinturén Circunpacifico.

Es claro que, a escala mundial, la sismicidad se concentra
en zonas bien delimitadas. En contraste, grandes regiones
de la Tierra estan libres de actividad sismica de gran magni-
tud o en ellas casi nunca ocurren terremotos. Tal es el caso
de Brasil, norte y centro de Canada, Noruega, Suecia, oes-
te de Africa y gran parte de Australia.

Figura 35. Mapa de la sismicidad mundial
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Sismicidad en México

Figura 36. Ubicacién del territorio Nacional con respecto a

Tabla 1. Sismos ocurridos enMéxico durante el siglo XIX
con magnitud 7.0 o mayor

Tabla publicada por S.K. Singh et al., 1981

& CENAPRED

Placa
Morteamsericana

las placas tecténicas

Fecha | Region [|Magnitud |
25 mar. 1806 ggﬁ:ﬁ;:ﬁichoacén 75
3 may. 1818 ggﬁ:ﬁi:ﬁichoacén 7
4 may. 1820 |Costa de Guerrero 7.6
22 nov. 1837 |Jalisco 7.7
9 mar. 1845 |Oaxaca 7.5
7 abr. 1845 |Costa de Guerrero 7.9
5 may. 1854 |Costa de Oaxaca 7.7
10 jun. 1858 [NoTe de 7.7
3 oct. 1864 |Puebla-Veracruz 7.3
11 may. 1870 |Costa de Oaxaca 7.9
27 mar. 1872 |Costa de Oaxaca 7.4
16 mar. 1874 |Guerrero 7.3
11 feb. 1875 |Jalisco 7.5
9 mar. 1879 .(]:z;)lfstgo({golima 74
17 may. 1879 |Puebla 7.0
19 jul. 1882 Guerrero-Oaxaca 7.5
3 may. 1887 Bavispe, Sonora 7.3
29 may. 1878 |Guerrero 7.2
6 sep. 1889 |Costa de Guerrero 7.0
2 dic. 1890 |Costa de Guerrero 7.2
2 nov. 1894 ggiz‘cg—eGuerrero 74
5jun. 1897 |Costa de Oaxaca 7.4
24 ene. 1899 |Costa de Guerrero 7.9
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Se puede observar que nuestro pais
estd integrado a una gran zona gene-
radora de sismos, y que seguramente
éstos han ocurrido durante millones de
anos.

Los epicentros de la mayor parte de
los terremotos de gran magnitud (ma-
yores de 7, por ejemplo), que ocasio-
nan grandes danos, se ubican en la cos-
ta del Pacifico, a lo largo de Jalisco,
Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca
y Chiapas. Sin embargo, también han
ocurrido grandes sismos en el centroy
el sur de Veracruz y Puebla, norte y
centro de Oaxaca y Chiapas, Estado
de México y la peninsula de Baja
California, especialmente en la zona
fronteriza con los Estados Unidos.

En los estados de Zacatecas, Durango,
Sinaloa y Sonora, la sismicidad es mas
bien escasa; a fines del siglo XIX, en
este (ltimo estado ocurri6 un sismo de
magnitud 7.3. En los estados restantes
no se han originado movimientos
sismicos de importancia, aunque algu-
nos (p. ej. Nayarit, Guanajuato,
Querétaro, Hidalgo, Tlaxcala y
Tabasco) llegan a ser afectados por los
grandes sismos que se originan en otras
regiones.

A continuacién se listan los sismos de
magnitud superior a 7 ocurridos en el
pais durante los siglos XIX (Tabla 1) y
XX (Tabla 2).

Muy probablemente, la diferencia en
ndmero de sismos entre ambas listas
se debe a escasez de datos del siglo
XIX'y no a una disminucion real de la
sismicidad.
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Tabla 2. Sismos ocurridos en México durante el siglo XX con magnitud 7.0 6 mayor

Latitud

°N

Longitud °W

Profundidad

20 ene. 1900 105,000 7.4 7.3 Jalisco

8 dic. 1901 26,000 110,000 S 7.0 7.0 Golfo de California

16 ene. 1902 17,620 99,720 S 7.0 7.0 Guerrero

19 abr. 1902 14,900 91,500 25 7.5 7.4 Guatemala. A 70 km de
frontera con México

23 sep. 1902 16,500 92,500 25 7.7 7.7 Chiapas

12 dic. 1902 29,000 114,000 S 7.1 7.0 Baja California

14 ene. 1903 15,000 93,000 S 7.6 7.6 Costa de Chiapas

15 abr. 1907 16,700 99,200 33 7.6 7.6 Costa de Guerrero

16 oct. 1907 28,000 112,500 10 7.1 7.1 Golfo de California

26 mar. 1908 16,700 99,200 33 7.5 7.5 Costa de Guerrero

27 mar. 1908 17,000 101,000 33 7.0 7.0 Costa de Guerrero

30 jul. 1909 16,800 99,900 33 7.2 7.2 Costa de Guerrero

7 jun. 1911 17,500 102,500 33 7.6 7.6 Jalisco

16 dic. 1911 16,900 100,700 50 7.5 7.5 Costa de Guerrero

9 dic. 1912 15,500 93,000 S 7.0 7.0 Costa de Chiapas

30 mar. 1914 17,000 92,000 150 7.2 Chiapas

21 nov. 1915 32,000 115,000 10 7.0 7.0 Baja California Norte

2 jun. 1916 17,500 95,000 150 7.0 Sur de Veracruz

4 feb. 1921 15,000 91,000 120 7.4

10 dic. 1925 15,500 92,500 S 7.0 7.0 Chiapas

22 mar. 1928 15,670 96,100 33 7.5 7.3 Oaxaca

17 jun. 1928 16,330 96,700 33 7.6 7.6 Oaxaca

4 ago. 1928 16,830 97,610 33 7.4 7.4 Oaxaca

9 oct. 1928 16,300 97,300 33 7.5 7.4 Oaxaca

15 ene. 1931 16,340 96,870 40 7.8 7.6 Oaxaca

3 jun. 1932 19,570 104,420 33 8.2 8.2 Jalisco

18 jun. 1932 19,500 103,500 33 7.8 7.8 Jalisco

30 nov. 1934 19,000 105,310 33 7.0 7.0 Costa de Jalisco

31 dic. 1934 32,000 114,750 S 7.1 7.1 Baja California Norte

14 dic. 1935 14,750 92,500 S 7.3 7.2 Costa de Chiapas

26 jul. 1937 18,450 96,080 85 7.3 7.2 Oaxaca

23 dic. 1937 17,100 98,070 33 7.4 7.3 Oaxaca

19 may. 1940 32,700 115,070 S 7.1 7.1 Baja California Norte

15 abr. 1941 18,850 102,940 33 7.6 7.5 Michoacéan

6 ago. 1942 14,800 91,300 50 7.9 7.7 fGr(;’:tt:r’g i':naMsg)x'i‘c”; de |

22 feb. 1943 17,600 101,100 33 7.4 7.3 Guerrero

SowsI§
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Tabla 2 (continuacién). Sismos ocurridos en México durante el siglo XX con magnitud 7.0 6 mayor

II Longitud M m ax M's Region
- | — | I e
28 jun. 1944 15,000 92,500 S 7.1 7.1 Chiapas
6 ene. 1948 17,000 98,000 80 7.0 7.0 Oaxaca
A 200 km de las costas
29 sep. 1950 19,000 107,000 60 7.0 6.6 de Jalisco
Guatemala. A 50 km de
23 oct. 1950 14,300 91,800 33 7.2 7.2 frontera con M éxico
14 dic. 1950 17,220 98,120 33 7.2 .1 Oaxaca
12 dic. 1951 17,000 94,500 100 7.0 Oaxaca
29 abr. 1954 28,500 113,000 S 7.0 7.0 Golfo de California
28 jul. 1957 17,110 99,100 33 7.8 7.5 Guerrero
11 may. 1962 17,250 99,580 33 7.2 7.0 Guerrero
19 may. 1962 17,120 99,570 33 7.1 6.9 Guerrero
6 jul. 1964 18,030 100,770 55 7.2
23 ago. 1965 16,178 95,877 12 7.6 7.6 Oaxaca
23 ago. 1968 16,600 97,800 16 7.3 7.2 Oaxaca
29 abr. 1970 14,463 92,683 44 7.3 7.1 Costa de Chiapas
30 ene. 1973 18,412 103,019 24 7.6 7.3 Costa de Michoacéan
28 ago. 1973 18,248 96,551 82 7.3 7.1 Oaxaca - Veracruz
Guatemala. A 150 km d
4 feb. 1976 15,262 89,198 13 7.5 7.5 la frontera con M éxico
29 nov. 1978 16,013 96,586 23 7.6 7.6 Oaxaca
14 mar. 1979 17,750 101,263 25 7.4 7.4 Guerrero
24 oct. 1980 218,174 98,222 65 7.1 Oaxaca - Puebla
26 oct. 1981 18,088 102,061 21 7.3 .3 Costa de Guerrero
7 jun. 1982 15,516 98,339 19 7.0 7.0 Oaxaca - Guerrero
2 dic. 1983 14,032 91,956 35 7.0 Guatemala. A 70 km de
frontera con M éxico
19 sep. 1985 18,419 102,468 15 8.1 8.1 Costa de Michoacéan
21 sep. 1985 17,828 101,681 17 7.6 7.6 Costa de Michoacéan
30 abr. 1986 18,361 103,045 22 7.0 7.0 Costa de Michoacéan
10 sep. 1983 14,800 92,687 34 7.2 7.2 Costa de Chiapas
14 sep. 1995 16,752 98,667 21 7.3 7.2 O axaca - Guerrero
9 oct. 1995 18,993 104,245 25 8.0 7.3 Colima - Jalisco
21 oct. 1995 16,811 93,474 160 7.1 6.9 Chiapas
25 feb. 1996 15,880 97,980 15 7.1 Costa de Oaxaca
11 ene. 1997 18,340 102,580 40 7.1 .9 Michoacéan
15 jun. 1999 18,133 97,539 63 7.0 6.5 Puebla
30 sep. 1999 16,010 97,000 42 7.5 7.5 Oaxaca

Se presenta para cada evento el valor maximo de magnitud (M max) de una de las tres escalas mds usadas en la investigacion sismolégica, mB (magnitud de ondas de cuerpo), Ms (magnitud de ondas superficiales) o Mw
(magnitud de momento sismico), de acuerdo con el Servicio Sismoldgico Nacional. Ademds, se presentan de manera particular las magnitudes Ms para la mayoria de los eventos, en vista de que son las mds utilizadas en
estimaciones de riesgo sismico y generalmente reportadas en los medios de difusién como valores de la escala Richter.

Debe tomarse en cuenta que pueden encontrarse diferencias menores en localizacién geografica, profundidad o valores de magnitud con respecto a otros catalogos, sin que deban interpretarse necesariamente como
errores. Los parametros sismicos, especialmente aquéllos de las primeras décadas, fueron determinados con un niimero escaso de instrumentos, que atin no contaban con todos los atributos tecnolégicos actuales.

S significa superficial, es decir con profundidad menor de 40 km.

Las fechas corresponden a tiempo del meridiano de Greenwich (tiempo local + 6 horas; tiempo local + 5 en horario de verano)
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Regionalizacion sismica

El territorio mexicano estd clasificado
segln el peligro sismico al que estan
sujetas las construcciones. Se han de-
limitado cuatro zonas: A, B, C y D,
cuyo peligro es de menor a mayor.
Basicamente se determinaron en fun-
cion de la sismicidad propia de cada
region.

A esta clasificacion se le conoce como
regionalizacion sismica y tiene como
objetivo principal, junto con manua-
les de obras civiles, proporcionar a los
disenadores y constructores la infor-
macién necesaria para el cdlculo de
valores para disefio de obras, de tal
manera que resulten suficientemente
seguras y su costo no sea excesivo. Se
advierte que esta regionalizacion es
aplicable a estructuras construidas en
terreno firme; no se toma en cuenta
el fenémeno de amplificacién del mo-
vimiento sismico por efecto de sue-
los blandos. Esto puede ser decisivo
para el peligro sismico de algunos lu-
gares, como la ciudad de México.

Utilizando los datos del censo
poblacional del afno 2000 yla
regionalizacion sismica, puede tener-
se una estimacion del volumen de po-
blacion mas expuesto al fendmeno
sismico.

En los zonas C y D (de mayor peli-
gro), que de juntas incluyen 1001 mu-
nicipios de los 2443 que tiene la Re-
publica Mexicana, se concentraron
para entonces poco mas de 24 millo-
nes de habitantes.

Si a éstos se agregan los 8.6 millones correspondientes al
Distrito Federal, drea donde la amplificacién del movimiento
sismico en terreno blando implica un nivel de peligro alto, se
tiene que cerca de 32.6 millones de un total al 97.4 millones
de habitantes (aproximadamente el 33%) estan expuestos a
un nivel de peligro por sismo alto o severo.

e

Zona Nivel de peligro
: a0
2 MODERADO
s Ao
©  seviro

T s -

Figura 34. Empleando los registros histéricos de grandes sismos en México,
los catalogos de sismicidad y datos de aceleracién del terreno
como consecuencia de sismos de gran magnitud, se ha definido
la Regionalizacién Sismica de México.

La zona A es aquella donde no se tienen registros histéricos, no
se han reportado sismos grandes en los Gltimos 80 afos y donde
las aceleraciones del terreno se esperan menores al 10% del
valor de la gravedad (g).

Las zonas B y C, presentan sismicidad con menor frecuencia o
bien, estdn sujetas a aceleraciones del terreno que no rebasan el
70% de g.

En la zona D han ocurrido con frecuencia grandes temblores y las
aceleraciones del terreno que se esperan pueden ser superiores
al 70% de g.
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Brecha sismica de Guerrero

Se conoce como brecha sismica aquel segmento de con-
tacto entre placas en el que no se ha producido un temblor
de importancia (magnitud mayor que 7 grados) en un lap-
so relativamente grande, que para México los investigado-
res han definido como de mas de 30 afos.

Cuando la brecha sismica libera su energia (produciendo
un temblor), es necesario un nuevo periodo de acumula-
cion de energia, hasta que se rebase la resistencia de las
rocas o la friccion entre ellas y se origine en el lugar un
nuevo temblor.

Una de las brechas sismicas que en México pueden gene-
rar uno o varios sismos de gran magnitud en un futuro cer-
cano es aquella de la costa de Guerrero. En la comunidad
cientifica existe consenso acerca de que actualmente la zona
de mayor potencial sismico en nuestro pais es la Brecha de
Guerrero. En su porcién noroeste (Zihuatanejo-Acapulco),
se originaron grandes sismos en 1899 (M 7.9), 1907 (M
7.6), 1908 M 7.5,7.0), 1909 (M 7.2) y 1911 (M 7.5); des-

de entonces no han ocurrido temblo-
res importantes en esa zona. En la por-
cién sureste de esta brecha (desde
Acapulco hasta los [imites con Oaxaca),
no se han verificado eventos de impor-
tancia después de los terremotos de
1957 (M7.8), 1962 (M 7.2,7.1) y 1989
(M 6.9).

De acuerdo con el tamafo de la bre-
cha, la magnitud del sismo que se pue-
de llegar a presentar puede ser superior
a 8.0 grados; no obstante, existe la po-
sibilidad que, en vez de un solo sismo
grande, sucedan varios de menor mag-
nitud en un periodo relativamente cor-
to. Es necesario aclarar que no se pue-
de precisar una fecha de ocurrencia del
temblor; solamente se definen zonas
con mayor probabilidad de ocurrencia.
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Figura 35. Localizacién de sismos importantes en México y de la Brecha Sismica de Guerrero
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Instrumentacion sismica

Instrumentos de registro

Para conocer las caracteristicas de los
temblores es necesario registrarlos, de
manera que posteriormente se les pue-
da estudiar, con el fin de precisar su
magnitud, localizacién, la duracién del
movimiento, sus direcciones principa-
les, etc. Para ello se emplean principal-
mente sismégrafos y acelerégrafos, que
registran el movimiento del terreno al
paso de las ondas sismicas. El principio
de operacion de ambos equipos es el
mismo y consiste de una masa suspen-
dida por un resorte y un amortiguador;
este permite a la masa permanecer en
reposo con respecto al movimiento del
terreno. Si se sujeta a la masa suspen-
dida un lapiz que pueda dibujar en un
papel pegado sobre un cilindro que gira
a velocidad constante, se obtiene asi
un registro del movimiento del suelo
llamado sismograma o acelerograma.

Los sismdgrafos modernos utilizan este
mismo principio de operacion, sélo que
para su implementacion utilizan compo-
nentes mecdnicos y electrénicos para
obtener una senal eléctrica proporcional
al movimiento del suelo (velocidad), la
cual puede almacenarse en forma local,
convertida a un formato digital y/o ser
transmitida por algiin medio de comuni-
cacion (teléfono, radio, satélite, internet)
hasta un centro de registro y evaluacion.

El sismoégrafo se caracteriza por su alta
sensibilidad; es decir, tiene capacidad
de ampliar decenas o centenas de mi-
les de veces la velocidad de movimien-
to del terreno, ya sea a causa de un
sismo cercano muy pequefo o de uno
grande lejano.

El movimiento del terreno se mide usualmente en direc-
ciones: vertical, norte-sur y este-oeste.

Sin embargo, cuando a corta distancia ocurre un sismo muy
fuerte, el sismografo no es capaz de registrarlo integramente,
pues por su gran sensibilidad produce un sismograma satura-
do. Para registrar estos movimientos fuertes de gran intensi-
dad, se utilizan otro tipo de instrumentos llamados
acelerdgrafos.

A diferencia de los sismégrafos, independientemente de la
magnitud del sismo, una caracteristica de los acelerégrafos
es la de registrar la aceleracion del terreno, expresada como
fraccion de la gravedad terrestre.

Existen diversas modalidades de registro: tiras de papel, cin-
tas magnéticas analdgicas y digitales, y pelicula; comin-
mente las dos dltimas se emplean en los acelerégrafos.

relof
tambor

de
registro
I& H

sismograma =

amortiguantiento

aceite

Figura 36. Elementos basicos de un sismégrafo

Figura 37. Sismégrafo moderno de 16 bits y pantalla de registro de 24 canales
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Redes de observacion sismica en
México

Al conjunto de instrumentos de registro sismico (sismogra-
fos y acelerégrafos), distribuidos en determinada zona para
analizar la sismicidad, local o regional, se le denominada
red de observacién sismica. En México contamos con re-
des para el registro y andlisis de sismos en las principales
regiones sismicas del pais. También se cuenta con redes
para el registro de sismos locales en torno a algunas presas
y en la nucleoeléctrica de Laguna Verde.

Los primeros sismégrafos en México fueron instalados en
1906 por el Servicio Sismoldgico Nacional (SSN). Actual-
mente depende de la Universidad Nacional Auténoma de
México y cuenta con una red de modernos sismégrafos
distribuidos en gran parte del territorio nacional, siendo su
principal objetivo el de proporcionar informacién oportu-
na sobre la ocurrencia de sismos en el pais y determinar su
localizacién (epicentro) y su magnitud.

Existen otras redes sismicas locales operadas por diversas ins-
tituciones y universidades, como la red del Valle de México
del Instituto de Geofisica, SISMEX del Instituto de Ingenieria,
la Red Sismica de Colima (RESCO) de la Universidad de
Colima, la Red del Noroeste de México (RESNOR) del CICESE,
la Red de Puebla de la BUAP etc

En relacion con las redes acelerogréficas en México, tam-
bién existen numerosas instituciones encargadas de su ope-
racion. En 1960 se instalaron en la Ciudad de México los
primeros acelerégrafos. En los anos posteriores, la red
acelerogréfica en México creci6 rapidamente, en particu-
lar después de los sismos de 1985. Para el afno 2001, la red
contaba con 547 instrumentos localizados principalmente
en la ciudad de México y estados vecinos, a lo largo de la
zona de subduccién en la costa del Pacifico y el noroeste
del pais.

Cabe senalar que los instrumentos acelerograficos que re-
gistraron en el Distrito Federal los terremotos de los dias
19y 20 de septiembre de 1985 eran diez , todos a cargo
del Instituto de Ingenieria de la UNAM
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Figura 38. Algunas instalaciones cuentan con
redes locales de observacién sfsmica
como lo son presas

Figura 39. Estacion acelerografica Zaragoza
en la Ciudad de México

Figura 40. Vista interior de una
caseta de registro
sismico
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Con base en estos registros, fue posible adecuar en su mo-
mento el Reglamento de Construcciones para el Distrito Fe-
deral, pues se incorporaron normas de disefio mas estrictas
que permiten construir estructuras mas resistentes a sismos.

Sin embargo, puesto que la respuesta sismica en diferentes

zonas de la ciudad de México es variable, principalmente
debido a las caracteristicas del subsuelo, fue necesario ex-

tender y distribuir la Red Acelerogréfica, en zonas de terre-
no duro (en el poniente de la ciudad), en areas de terreno
de transicién y en zonas donde antiguamente se ubicaban
los lagos de Texcoco y de Xochimilco, con suelos arcillosos
blandos. Para ello la Fundacién Javier Barros Sierra instalé
40 acelerégrafos y la Fundacion ICA otras 30 estaciones
acelerégrafos de superficie y 2 acelerégrafos subterraneos.

Afinales de 1989, en la ciudad de Méxi-
co, el Centro Nacional de Prevencion
de Desastres (CENAPRED) inici6 la ins-
talacion de 10  estaciones
acelerograficas con sensores de super-
ficie y de pozo profundo.

A la fecha (noviembre de 2001), esta
red de 108 aparatos de medicion ha
permitido conocer con mayor precision
la distribucién de algunos parametros
de movimientos sismicos: aceleracio-
nes, velocidades, desplazamientos
maximos, y la energia que afecta a las
construcciones, y ha aportado datos,
que los investigadores utilizan en nu-

zona de
lomas

2o de
ransicion
S
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lago

[]

Ex-LAGO DE TExCOCO

Figura 41. Mapa de zonificacién sismica de la Ciudad de México
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merosos estudios.

Adicionalmente, con la participacién de
diversas instituciones y centros de inves-
tigacion algunos edificios y puentes del
pais fueron instrumentados para regis-
trar y estudiar su comportamiento ante
sismos de diferentes magnitudes, deter-
minar las variaciones de sus propiedades
dindmicas, estimar sus posibles pérdidas
de rigidez de los elementos estructurales
y los efectos de interaccién suelo-estruc-
tura. Esto con el objetivo de contribuir a
mejorar los criterios de andlisis, disefio y
evaluacién estructural. La informacién de-
rivada de registros sismicos obtenidos en
edificios instrumentados permite a inge-

Figura 42. Rehabilitacién sismica en un edificio
de la Ciudad de México. Para
estudiar su comportamiento se
instalaron acelerégrafos en sus
diferentes niveles

Figura 44.

En el puente vehicular y peatonal Impulsora se
colocaron celdas de carga en pilotes, celdas de presién
entre el suelo y la losa de cajén de cimentacién,
piezémetros en el subsuelo a diferente profundidad,
bancos de asentamiento y acelerdgrafos en el cajén
de cimentacién y campo libre

Proyecto conjunto CENAPRED-Instituto de
Ingenierfa, UNAM

Figura 43. El edificio «La Sosa» del Instituto Mexicano del Petréleo
IMP se instrumenté con 4 acelerégrafos modelo SMAC-MD
y sensores en la Base y Azotea del edificio, asi como un
sensor de pozo a 80 m.

nieros e investigadores mejorar las normas de disefo conteni-
das en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Fe-
deral, en cada una de las zonas, de acuerdo con su riesgo
sismico especifico.

Actualmente, el nimero de edificios y puentes instrumentados
en el pais no excede de 25.

Con el objetivo de organizar y diseminar toda esta informa-
cién sobre instrumentacion y registros de movimientos fuer-
tes, en 1992 varias instituciones, que operan redes de
acelerégrafos y procesan datos, establecieron un acuerdo para
comenzar de manera coordinada la creacién de la Base Mexi-
cana de Datos de Sismos Fuertes. En 1999 contaba ya con
13,545 registros de aceleracion.
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BASE MEXICANA DE MEXICAN STRONG
DATOS DE SISMOS FUERTES - MOTION DATABASE
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Figura 45. Base Mexicana de Sismos Fuertes, edicién 2000
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Ademas de la red acelerografica en la ciu-
dad de México, existen redes en diferen-
tes partes del pais, principalmente en la
zona de subduccién a lo largo de las cos-
tas del Pacifico. El Instituto de Ingenierfa
de la UNAM, opera una red de
acelerégrafos en Michoacan, Guerrero y
Oaxaca, principalmente. La Red
Interuniversitaria de Instrumentacién
Sismica (IRIS), la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla (BUAP), la Red del
Noroeste de México (RESNOR) del
CICESE de Baja California y la Comisién
Federal de Electricidad (CFE) cuentan tam-
bién con redes locales.
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Figura 46. Registro sismografico del sismo de Oxaca
del 30 de septiembre de 1999 por las
estaciones del SSN, UNAM

Figura 47. Sismo en Oaxaca, México, el 30 de septiembre de 1999
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Sistema de Alerta Sismica

En la ciudad de México opera desde
hace cerca de diez afos un Sistema de
Alerta Sismica, desarrollado por el Cen-
tro de Instrumentacién y Registro
Sismico de la Fundacion Javier Barros
Sierra que es practicamente Gnico en
el mundo. Se basa en el hecho de que
los sismos que mas afectan a la ciudad
ocurren a gran distancia de la misma,
en la costa del océano Pacifico, por lo
que las ondas que producen la vibra-

cién del terreno y los danos, tardan mas de un minuto en
llegar a la ciudad, lo que permite instalar una red de instru-
mentos a lo largo de la costa, que detecte el sismo en el
momento en que ocurre y envie una sefal de radio a una
estacion de control en la ciudad de México, que puede
disparar una sefal de alerta con cerca de 50 segundos de
anticipacién a que comience la sacudida en la ciudad. El
sistema ha sido utilizado en planteles escolares y en algu-
nos edificios plblicos, donde se espera que la poblacién
desaloje rapida y ordenadamente los edificios y se retina
en las zonas de seguridad al escuchar la senal de alarma.

[l Estaciones Sismo Detectoras
A Estacion Central de Control
@ Estaciones Repetidoras

tiempo, s
s
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Figura 48. Con el propésito de contribuir en la mitigacién de los efectos desastrosos en la Ciudad de México que lleguen a causar los
sismos fuertes provenientes de la «Brecha de Guerreroy, el Centro de Instrumentacién y Registro Sismico (CIRES), A.C.,
creado en 1986, bajo el auspicio de la Fundacién Javier Barros Sierra , obtuvo el apoyo econémico de las autoridades del
Gobierno de la Ciudad de México para disefiar y construir el Sistema de Alerta Sfsmica (SAS)
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Figura 49. Sistema de Alerta Sismica. www.cires.org.mx

29



Y CENAPRED

Sismos

Red de observacion sismica del
CENAPRED

Esta red consta de 17 estaciones auténomas de registro y
un puesto central de recepcién y procesamiento de la in-
formacién, ubicado en las instalaciones del CENAPRED.
La red esta dividida en dos subredes.

Subred Acapulco-México

Consta de cinco estaciones acelerograficas, uniformemen-
te distribuidas entre Acapulco y México. El propésito fun-
damental de este sistema es el registro de los temblores en
la zona epicentral de Guerrero, y el estudio de las caracte-
risticas de propagacién de las ondas sismicas en su trayec-
toria hacia la ciudad de México.

Los instrumentos de medicién son acelerégrafos digitales
triaxiales de alta resolucion, con registro local. Algunos de
estos equipos estan interconectados con el puesto central
de registro en el CENAPRED, via telefénica. Los equipos
estan instalados dentro de una caseta metdlica y operan
continuamente utilizando paneles con celdas solares y ba-
terfas, ademas cuenta con un sistema interno de posicio-
namiento global (GPS) que permite obtener un registro pre-
ciso del tiempo.

M EXICO

*

ESTACIONES
ACELEROGRAFICAS

Figura 50. Estaciones acelerégraficas de la Subred Acapulco-México
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Subred de la
Ciudad de México

Esta subred consta de 12 estaciones. La
distribucién de estaciones de esta subred
se hizo con base en la zonificacién
geotécnica de la ciudad, acorde con el
tipo de terreno por estudiar.

Los objetivos principales de este sistema
son el estudio de las caracteristicas de las
ondas sismicas incidentes en el valle de
México provenientes de la costa del Pa-
cifico, y el comportamiento de terrenos
diversos bajo excitacién sismica.

Figura 51. Estacion acelerdgrafica
en el CENAPRED
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Por esta razén, en la mayoria de las es-
taciones se instalaron no sélo
acelerémetros en la superficie, sino
también sensores triaxiales en pozos
profundos a diferentes cotas. Los
sensores de pozo menos profundos se
localizaron a la mitad del primer estra-
to blando de arcilla; los sensores mas
profundos, a la mitad del estrato duro.
Las estaciones estan comunicadas al
puesto central de registro mediante
enlaces de telemetria por radio. El su-
ministro de energia eléctrica se obtie-
ne de la red comercial. Posteriormen-
te, se incorporé a la red un edificio
rehabilitado que fue instrumentado con
7 acelerégrafos, asi como el puente
vehicular Impulsora.

[ e [ oo [l et 3B

Figura 52. Estaciones de la Red Acelerografica de la Ciudad de México

Con el apoyo de la Coordinaciéon General de
P ) o Proteccion Civil, el CENAPRED promueve la

e oopvmm 0 geoscs [T modernizacién de los sistemas actuales de ob-
servacion sismica y la integracion de los mis-

Figura 53. Proyecto de instalacién de una Red Sismica Mexicana mos en una Red Sismica Mexicana.
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Conclusiones

En el contexto de la sismicidad mundial México tiene, en
buena parte de su territorio, un alto nivel de exposicion al
peligro sismico por encontrarse asociado al Cinturén de
Fuego del Pacifico, una de las mas importantes zonas
generadoras de temblores. Particularmente, la gran mayo-
ria de los sismos mexicanos de gran magnitud tiene su ori-
gen relativamente cerca de la superficie (profundidades
focales menores de 40 km) y frecuentemente sus epicentros
se ubican cerca de dreas densamente pobladas.

Es claro que la ocurrencia de este fendmeno natural, al
igual que otros, no se origina por experimentos cientificos
o nucleares, variaciones climaticas, etc. ni es controlable a
través de medios artificiales. Tampoco se cuenta actual-
mente con un procedimiento confiable para predecir su
ocurrencia, indicando con suficiente anticipacion la ubi-
cacion del epicentro, la magnitud y tiempo de origen.

Se debe considerar que la sismicidad es un proceso propio
de la dindmica de nuestro planeta, presente desde épocas
remotas, y que su estudio continuo nos permitira estimar
escenarios futuros y plantear estrategias para disminuir
sostenidamente los efectos catastroficos.

De acuerdo con la experiencia a nivel mundial, la herra-
mienta mds Gtil para disminuir el riesgo por sismo es la
correcta utilizacion de las normas de construccién
sismorresistente. Paralelamente, el desarrollo constante de
la cultura de proteccion civil tendrda como resultado una
sociedad orientada hacia la acciéon preventiva,
corresponsable en un sentido amplio y, en consecuencia,
menos vulnerable.
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Glosario

Acelerégrafo. Instrumento para medir ace-
leraciones del terreno en funcién del tiem-
po. Usualmente registra movimientos pro-
ducidos por temblores fuertes o con
epicentros cercanos. Al registro producido
se le conoce como acelerograma. Los
acelerégrafos también se colocan en estruc-
turas para analizar su comportamiento en
diferentes niveles de la construccién (ci-
mientos, pisos intermedios, azotea).

Amplitud (de onda). Altura maxima de la
cresta o del valle de una onda a partir del
valor cero o linea base (aquella que corres-
ponde a nula excitacién sismica).

Atenuacién. Disminucién de la amplitud
de las ondas sismicas a medida que au-
menta la distancia a partir de la fuente. Se
debe esencialmente a la friccién interna de
los materiales terrestres sujetos al paso de
las ondas, a la distribucién de la energia
sismica en un volumen cada vez mayor, a
partir de la fuente, y a refracciones y re-
flexiones miltiples en diversas capas de la
litosfera.

Brecha sismica. Segmento o area de con-
tacto entre placas, particularmente de tipo
de subduccién (p.ej. costa occidental de
México) o de movimiento lateral (falla de
San Andrés), en el que no se ha presenta-
do un sismo de gran magnitud (mayor o
iguala 7) en al menos 30 anos. Actualmen-
te, la brecha sismica mas importante en
México es la correspondiente a la costa de
Guerrero, entre Zihuatanejo y Acapulco.

Caida de esfuerzos. Disminucion repenti-
na de los esfuerzos presentes en el plano
de contacto entre dos placas tecténicas o
bloques de una falla cualesquiera, como
consecuencia de la ocurrencia de un tem-
blor.

Corteza terrestre. Capa rocosa externa de
la Tierra. Su espesor varia entre 10y 70 km.

Efecto de sitio. Se conoce como efecto de sitio a la respuesta
sismica del terreno con caracteristicas significativamente distin-
tas en amplitud, duracién o contenido de frecuencias de un area
relativamente reducida, con respecto al entorno regional. En otras
palabras, podria decirse que el efecto de sitio es aquella condi-
cién bajo la cual se llegan a observar intensidades sismicas nota-
blemente distintas y bien localizadas sin que haya una correla-
cién con la atenuacién normal de la energia sismica con la dis-
tancia. Un claro ejemplo de lo anterior se tiene en la zona de
lago de la ciudad de México.

Enjambre (de terremotos). Serie de terremotos con epicentros
en un area relativamente reducida, sin que uno de ellos llegue a
tener una magnitud mucho mayor que lo distinga claramente
del resto. Puede durar unos cuantos dias o hasta varias semanas
o meses. Pueden ser sentidos por pobladores cercanos sin que
lleguen a representar un nivel alto de peligro.

Epicentro. Punto en la superficie de la Tierra resultado de pro-
yectar sobre ésta el hipocentro de un terremoto. Se encuentran
usualmente en un mapa, seialando el lugar justo sobre el origen
del movimiento sismico.

Esfuerzo. Medida de las fuerzas que actdan sobre un cuerpo. En
Fisica se expresa como fuerza por unidad de area.

Falla. Superficie de ruptura en rocas a lo largo de la cual ha
habido movimiento relativo, es decir, un bloque respecto del
otro. Se habla particularmente de falla activa cuando en ella se
han localizado focos de sismos o bien, se tienen evidencias de
que en tiempos histéricos han habido desplazamientos. El des-
plazamiento total puede variar de centimetros a kilometros de-
pendiendo del tiempo durante el cual la falla se ha mantenido
activa (afios o hasta miles y millones de afos). Usualmente, du-
rante un temblor grande, los desplazamientos tipicos son de uno
o dos metros.

Foco. Punto de origen del sismo, en el interior de la Tierra. Lugar
donde empieza la ruptura que se extiende formando un plano
de falla. También nombrado como hipocentro.

Frecuencia (de una onda). NGmero de ciclos por segundo. Se

expresa en unidades llamadas Hertz. La frecuencia es el inverso
del periodo.

GPS (Sistema de Posicionamiento Global). Iniciales correspon-
dientes a Global Positioning System (Sistema de Posicionamiento
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Global) que, con base en seiales recibi-
das de satélites, permite determinar con
gran precisién la ubicacién de puntos en
la superficie terrestre, diferencias de altu-
ra, etc. Utilizando sistemas GPS de alta re-
solucién es posible determinar desplaza-
mientos entre placas tectonicas, estructu-
ras artificiales, etc.

Intensidad (sismica). NGmero que se re-
fiere a los efectos de las ondas sismicas en
las construcciones, en el terreno natural y
en el comportamiento o actividades del
hombre. Los grados de intensidad sismica,
expresados con nimeros romanos del | al
XIl, correspondientes a diversas localida-
des se asignan con base en la escala de
Mercalli. Contrasta con el término magni-
tud que se refiere a la energia total libera-
da por el sismo.

Isosistas. Lineas que separan dreas con dis-
tintos grados de intensidad sismica.

Litosfera. Cubierta rigida de la Tierra. Esta
constituida por la corteza y la parte supe-
rior del manto; su espesor promedio no ex-
cede 100 km. Se encuentra dividida en
grandes porciones mdviles llamadas placas
tecténicas.

Longitud de onda. Distancia entre dos
puntos o fases sucesivos de una onda, por
ejemplo crestas o valles.

Magnitud (de un sismo). Valor relaciona-
do con la cantidad de energia liberada por
el sismo. Dicho valor no depende, como la
intensidad, de la presencia de pobladores
que observen y describan los miiltiples efec-
tos del sismo en una localidad dada. Para
determinar la magnitud se utilizan, necesa-
riamente, uno o varios registros de sismé-
grafos y una escala estrictamente cuantitati-
va, sin limites superior ni inferior. Una de las
escalas mas conocidas es la de Richter, aun-
que en la actualidad frecuentemente se uti-
lizan otras como la de ondas superficiales
(Ms) o de momento sismico (Mw).

Manto terrestre. Porcion intermedia de la
Tierra, cubierta por la corteza y que des-

cansa sobre el nicleo. Su espesor es de unos 2,850 kilémetros;
estd compuesto por rocas densas y dividido en varias capas
concéntricas.

Mapa de intensidades sismicas. Mapa que muestra la distribu-
cion geogrdfica de los efectos de un sismo de magnitud conside-
rable, generado por un sistema automatico, poco después de
ocurrido el evento. Los efectos pueden estar representados por
valores de aceleracion del terreno (intensidad instrumental) que
permiten identificar las zonas mas afectadas y optimizar la res-
puesta por parte de los cuerpos de auxilio y la atencién de la
emergencia.

Niicleo terrestre. Parte central de la Tierra rodeada por el man-
to, compuesta de hierro y silicatos. Con base en el estudio de
ondas sismicas, se descubrié que consta de dos porciones
concéntricas: una externa, que se comporta como un fluido, y
una interna que es sélida.

Ondas sismicas. Perturbaciones eldsticas de los materiales te-
rrestres. Se pueden clasificar en ondas de cuerpo (Py S) y super-
ficiales (Love y Rayleigh). Las primeras se transmiten en el inte-
rior de la tierra, en todas direcciones. Las ondas S no se propa-
gan en medios liquidos. Las ondas superficiales muestran su
méaxima amplitud en la interfase aire-tierra.

Periodo (de una onda). Intervalo de tiempo entre, por ejemplo,
dos crestas o valles sucesivos. El periodo es el inverso de la fre-
cuencia.

Placas (tectonicas). Porciones de la litésfera terrestre, de gran-
des dimensiones y espesor no mayor a 100 km, que también se
caracterizan por su movilidad debido a fuerzas ejercidas desde
el manto terrestre.

Plano de falla. Superficie de contacto entre dos bloques rocosos
con movimiento entre si.

Prediccion (de terremotos). Determinacién del lugar, fecha y
magnitud de un terremoto, junto con los respectivos rangos de
error. Hasta ahora no se cuenta con un procedimiento que defi-
na con seguridad estos tres parametros.

Premonitores. Terremotos de magnitud relativamente reducida
que anteceden a un sismo principal o de gran magnitud.

Red instrumental. Grupo de instrumentos de registro sismico
distribuidos en un drea determinada y que funcionan bajo una
base de tiempo comiin. Se habla de una red local cuando ésta
cubre un area de pocos kilémetros cuadrados, usualmente para
monitorear objetivos especificos (p. ej. presas, zonas con enjam-
bres sismicos, etc.) Por otra parte, una red regional permite estu-
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diar grandes extensiones territoriales como es el caso de aquélla
utilizada por el Servicio Sismolégico Nacional.

Réplicas. Sismos menores que siguen a uno de magnitud gran-
de o moderada. Se concentran en un volumen restringido de la
litésfera y decrecen en tamano y nimero a medida que pasa el
tiempo.

Riesgo Sismico. Producto de tres factores: El valor de los bienes
expuestos (C), tales como vidas humanas, edificios, carreteras,
puertos, tuberias, etc; la vulnerabilidad (V), que es un indicador
de la susceptibilidad a sufrir dano, y el peligro (P) que es la pro-
babilidad de que ocurra sismo en un lugar determinado de cier-
ta intensidad un hecho potencialmente daiino; asi R = C x V x
P . El grado de preparacién de una sociedad determina la dismi-
nucion de la vulnerabilidad y, en consecuencia, del riesgo.

Sismo (Terremoto o temblor). Vibraciones de la Tierra ocasio-
nadas por la propagacién, en el interior o en la superficie de
ésta, de varios tipos de ondas elasticas. La energia que da origen
a estas ondas proviene de una fuente sismica. Cominmente se
habla de que un sismo tiene caracter oscilatorio o trepidatorio.
Ambos términos se derivan de la percepcion que ciertas perso-
nas tienen del movimiento del terreno y no de un parametro
instrumental. El terreno, ante el paso de las ondas sismicas, no
se mueve exclusivamente en direccién horizontal (oscilatorio) o
vertical (trepidatorio) sino mas bien de una manera compleja
por lo que dichos términos no son adecuados para caracterizar
el movimiento del terreno.

Sismdgrafo. Instrumento de alta sensibilidad para registrar los
movimientos del terreno ocasionados por la propagacién de las
ondas sismicas. Al registro producido se le conoce como
sismograma, necesario para el calculo de la magnitud (tamafio)
de un sismo.

Sensor sismico. Sistema mecanico o electromecéanico, basado
en un péndulo suspendido, que es excitado por el paso de las
ondas sismicas. Es utilizado en sismégrafos y acelerégrafos y se
les llama sismémetros y acelerémetros, respectivamente.

Sismoscopio. Sismdgrafo elemental que sélo deja constancia de
un movimiento del terreno, relativamente intenso, sin que el
registro tenga marcas de tiempo.

Tectdnica de placas. Teoria que explica la dinamica de grandes
porciones de la litésfera y su relacién con la ocurrencia de sismos,
volcanes y deformaciones corticales.

Tsunami (maremoto). Ola con altura y penetracién tierra aden-

tro superiores a las ordinarias, generalmente causada por movi-
mientos del suelo ocednico en sentido vertical, asociado a la
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ocurrencia de un terremoto de gran mag-
nitud con epicentro en una regién ocednica.

Zonificacién sismica. Clasificacién de un
territorio en funcién de diferentes niveles de
peligro derivados de la actividad sismica. La
distribucién geogréfica de las fuentes sismicas,
sus rangos de profundidad y de magnitud asi
como la frecuencia de ocurrencia determi-
nan esencialmente un cierto nivel de peli-
gro. Una zonificacién sismica es empleada
para orientar criterios de construccion
sismorresistente, aunque no indica areas con
efectos de sitio. Cuando una clasificacién de
este tipo se lleva a cabo en un drea especifi-
ca, por ejemplo un valle aluvial o drea urba-
na, se le conoce como microzonificacion
sismica. En ese caso si se tiene una caracteri-
zaci6n del efecto de sitio.
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