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AGENTES PERTURBADORES DE ORIGEN GEOLOGICO

Los riesgos tipificados como de origen geoldégico basicamente in-
cluyen los siguientes fenémenos destructivos o calamidades: sismos,
vulcanismo, deslizamiento y colapso de suelos, hundimiento y agrieta-
miento, y algunas de las consecuencias de los sismos y erupciones vol-
cénicas importantes tales como los maremotos (tsunamis) y lahares, en-
tre otros. De todos estos, la sismicidad y el vulcanismo adquieren en el
pais particular importancia, ya que su area de influencia abarca casi la
totalidad del territorio nacional.

La investigacién cientifica ha logrado pronosticar a largo plazo al-
gunos de estos fendmenos. La teoria de brechas sismicas (gaps), per-
mite identificar las zonas de mayor riesgo, donde puede ocurrir un terre-
moto de gran magnitud; sin embargo, aun no es posible predecir el
momento de su ocurrencia.

Por lo que respecta a las erupciones volcanicas, éstas son precedi-
das por diversos eventos, y si se cuenta con [a instrumentacidén ade-
cuada de monitoreo, puede lograrse un prondstico efectivo de utilidad
para tomar medidas de proteccidn civil.

En este capitulo se describen, principalmente, dos tipos de calami-
dades: sismicidad y vulcanismo.

SISMICIDAD

DESCRIPCION DEL FENOMENO

EL FENOMENO SISMICO Y LAS FALLAS GEOLOGICAS

Lo que usualmente experimentamos como un sismo o temblor, es la
propagacion de ondas a través de las rocas que constituyen nuestro
planeta. Esta propagacién es posible porque la Tierra se comporta
como un cuerpo elastico.

Desde el punto de vista del riesgo sismico, nos interesan 1os gran-
des terremotos que ocurren naturalmente en zonas bien definidas de
nuestro planeta.

Actualmente sabemos que dichos terremotos ocurren por el rompi-
miento abrupto de las rocas como consecuencia de las fuerzas de ten-
sion o compresion a que estan sujetas. Estos rompimientos ocurren a lo
largo de superficies, en las cuales ias rocas se desltzan unas con res-
pecto a otras. Tales superficies se conocen como fallas geolégicas.

La razon por la que se presentan esas fuerzas de tension o compre-
sién es debida a que el cascaron mas externo de nuestro planeta, la
litosfera, formada por la capa rocosa rigida mas superficial de la Tierra,
esta fragmentada en un mosaico irregular de placas rigidas y moviles
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llamadas tectonicas, a manera de casquetes, que pueden contener tanto
porciones continentales como porciones de corteza del fondo oceanico.
Estas placas se mueven, una con respecto a la otra a o largo de grandes
zonas de fractura, y es ahi donde se originan generalmente ios mas
grandes terremotos.

La sismicidad en el territorio nacional se debe principalmente a la
actividad de las placas tectonicas y fallas geologicas que lo cruzan y
circundan La Republica Mexicana se encuentra ubicada en una de las
zonas de mas alta sismicidad en el mundo; esto se debe a que su territo-
rio esta localizado en una regién donde interactian cinco importantes
placas tecténicas: Cocos, Pacifico, Norteamérica, Caribe y Rivera (fi-
gura 1).

Entre las placas del Pacifico y de Norteamérica se produce un fend-
meno de deslizamiento lateral de sus fronteras, el que acumula gradual-
mente energia elastica, y cuando dicha energia rebasa la resistencia de
las rocas, se produce un sismo. Por otro lado, entre las placas de Nor-
teamérica y la de Cocos se da un fendmeno de choque o subduccion,
en el cual la Placa de Cocos se desliza por debajo de la de Norteamé-
rica. Este tipo de movimiento produce esfuerzos en las rocas de ambas
placas, cori la subsecuente ruptura y descarga subita de energia en
forma de sismos (figura 2). '

El territorio nacional se ve afectado por fallas continentales, regio-
nales y locales. Dentro de las fallas continentales se consideran la de
San Andrés, que marca la frontera entre las placas de Norteamérica y
del Pacifico, en el extemo noroeste del pais; la Trinchera Mesocameri-
cana, que separa a las placas de Norteamérica y de Cocos, frente a las
costas del Pacifico, desde Nayarit hasta Chiapas, y la de Motagua Polo-
chic, que marca el desplazamiento entre las placas del Caribe y de Nor-
teamérica (figura 1).

Existe también un gran numero de fallas regionales y locales de
diversas longitudes, distribuidas en todo el territorio nacional, con dis-
tintos grados de actividad sismica. Entre éstas pueden mencionarse, el
sistema de fallas en el area de Acambay, en el centro del pais, y en
el sur de la Republica, el sistema de fallas de Ocosingo en Chiapas.

En todos estos tipos de fracturas o fallas entre placas e intraplacas
se presenta un importante numero de eventos sismicos. La figura 3
muestra los epicentros que el Servicio Sismolégico Nacional ha locali-
zado en la Republica Mexicana, de 1974 a 1989, donde se observa que
estan concentrados en regiones definidas.

Parametros sismicos

Los sismos se manifiestan como movimientos ondulatorios violen-
tos del suelo, que se propagan en sentido horizontal y vertical. Se origi-
nan en un foco o hipocentro, en el interior de la corteza terrestre o en
puntos aun mas profundos, cuya proyeccion sobre fa superficie terres-
tre se denomina epicentro o epifoco.
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El foco marca el punto en que se nicia el proceso de ruptura. Con-
forme se desarrolla la ruptura de la falla, ia region focal puede exten-
derse sobre un area considerable. De ia superficie de ruptura irradian
ondas longitudinales y transversales, que se desplazan en la corteza a
velocidades que varian entre 3 y 6 km/s. Existen otros tipos de ondas
que viajan sobre la superficie de la Tierra (figura 4).

Destructividad

La destructividad de un sismo se determina fundamentalmente por
la magnitud y naturaleza del proceso de ruptura, la distancia del epicen-
tro a las areas urbanas, la profundidad del foco, la respuesta local del
suelo, la densidad de pobiacion y el tipo de construccién.

Magnitud

La magnitud describe la medida del tamafo de 1os sismos y se basa
en la comparacion de estos con un sismo patron. La escala de Richter
mide este tamario en forma logaritmica, en la que cada grado representa
aproximadamente 31.6 veces mas energia que la liberada por el sismo
del grado anterior. Esto significa que un sismo de una magnitud deter-
minada, por ejemplo 6.0, libera casi 32 veces méds que uno de 5.0 y cerca
de mil veces mas que uno de 4.0.

Proceso de ruptura

Las caracteristicas de las ondas sismicas que se originan en una
superficie de ruptura o fallamiento, depende de la forma en que ésta
ocurre, es decir, de caracteristicas tales como el desplazamiento entre
bloques y la velocidad en que se propaga la ruptura.

Distancta focal

Es aquella que va desde el foco del sismo hasta el punto de obser-
vacion de las ondas.

Profundidad focai

Es la distancia vertical que hay entre el lugar donde se origina la
ruptura (foco) y la superficie (epicentro).

Respuesta local del suelo

La severidad de un sismo puede ser aumentada por [a respuesta
local det suelo. Esta se deterrmina por el tipo y consistencia del terreno
por donde se desplazan las ondas sismicas, oponiendo mayor o menor
resistencia. Entre mas salido sea el suelo, menores seran los efectos sis-
micos.
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Densidad de poblacion

La densidad de pobiacién es sin duda un factor determinante en el
grado de destructividad de un sismo, asi, a mayor poblacién, podra ha-
ber un numero mas considerable de victimas.

Tipo de construccion

La respuesta de una construccion a las ondas sismicas depende de
su calidad, sin embargo, existen otros factores que son inherentes a la
construccion misma. Todo tipo de estructura posee un periodo natural
de vibracion; es decir, realiza oscilaciones naturales que tienen periodos
gue dependen de la masa, la posicion del centro de gravedad y otras
caracteristicas geométricas de la estructura. En el caso de edificios, se
encuentra que su periodo natural de vibracidon aumenta con su altura.
Cuando una estructura o edificio es puesto en vibraciéon por efecto de
las ondas sismicas, la amplitud de tal oscilacién sera mayor si el periodo
de las ondas sismicas es cercano al periodo natural de vibracidon del
edificio. Si la amplitud de oscilacidon es mayor que la que éste puede
soportar, se colapsa o falla.

Intensidad

Se define como la medida del poder destructor local de un temblor
(severidad). El sismologo italiano Giuseppe Mercalli implanté este sis-
tema de medicién mediante una escala de doce niveles, y su criterio se
basa en la apreciacion personal de los efectos producidos por el feno-
meno sismico en la superficie. Por ejemplo, el nivel | representa un mo-
vimiento sismico imperceptible para la mayoria de las personas y unica-
mente percibido por los sismografos; en tanto al nivel Xll, corresponde
la destruccion casi total de la construccién humana, grandes desplaza-
mientos de tierra, proyecciones de objetos a mucha altura, formacién de
grandes fallas y notables deformaciones en la topografia de las zonas
afectadas.

Efectos de los sismos

La vulnerabilidad ante un sismo se ve reflejada en los principales
componentes del sistema afectable, tales como:

Vidas humanas‘ cuyas perdidas son ocasionadas por derrumbes de
construcciones, incendios y explosiones, entre otros.

Viviendas y edificios: la cimentaciéon se desestabiliza y los elemen-
tos estructurales sufren fuerzas de corte y de tension que causan agrie-
tamientos e inclusive el derrumbe total de la estructura.

Presas hidraulicas: se afectan el piso, la cimentacion y la estructura,
ocasionando filtraciones en el vaso y en {a cortina, que reducen, en ma-
yor o menor medida, su eficiencia de almacenamiento; las filtraciones
también pueden provocar el derrumbe de la presa.
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Serviclos publicos: se afectan las redes o lineas vitales de agua po-

table, energia eléctrica, transporte y comunicaciones, trayendo como

consecuencia la interrupcion de los servicios y produciendo efectos se-

cundarios, tales como incendios y paro de las actividades econdémicas e
industriales.

UBICACION GEOGRAFICA

Algunos investigadores han determinado regiones de México que
presentan cierta periodicidad en la ocurrencia de los sismos fuertes,
siendo su lapso, en algunos casos, de 32 a 56 anos. A las zonas en las
que no ha ocurrido un sismo fuerte durante varios afios, aunque hayan
ocurrido en el pasado, se les conoce como gaps ¢ brechas sismicas.

Las brechas en las que ya se esta cumpliendo el periodo de recu-
rrencia, son zonas de alto potencial sismico. La costa de Guerrero, por
ejemplo, es una de esas regiones; por lo menos desde 1909 no se pre-
senta un sismo significativo en la costa grande del estado. La energia
acumulada desde esa fecha, tendra que liberarse en un futuro sismo de
magnitud importante. La figura 5 muestra las regiones de mas alto po-
tencial sismico del pais.

Por otra parte, el riesgo sismico en un lugar dado, depende tanto de
la proximidad a una zona de alto potencial sismico, como de las carac-
teristicas geologicas del sitio en cuestion. Asi, en la Ciudad de México,
dadas las caracteristicas de su subsuelo, el riesgo sismico es mayor que
en otros lugares. En la figura 6 se observa la distribucion de intensida-
des maximas sentidas en el territorio nacional.

AFECTABILIDAD

Las zonas afectadas por sismos en el pais, comprenden completa-
mente el territorio de 11 entidades federativas y parte del territorio de
otras 14, abarcando mas del 50% del total nacional {cuadro 01).

En la figura 7 se muestran los epicentros de los sismos de magnitud
mayor de 7° Richter que han ocurrido en el pais durante el periodo de
1900 a 1989. En el cuadro 02 se aprecia la relacion de algunos sismos
destructivos ocurridos durante el siglo xx.

Maremoto o Tsunami

Este fenémeno es consecuencia de erupciones voicadnicas o terre-
motos en el mar, los cuales provocan una serie de ondas que se propa-
gan en todas direcciones en forma concéntrica, dando origen al con-
junto de olas denominadas tsunamis. La altura y amplitud de ia ola es el
factor de destructividad de un tsunami, ya que puede elevarse a mas de
35 metros, por lo que en las zonas costeras se convierte en una ame-
naza para la vida y los bienes.
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