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CONOCIMIENTOS BASICOS DE LOS SISMOS

Centro Nacional de Prevencién de Desastres!

INTRODUCCION

Por su ubicacién geogrifica México se encuentra sujeto a diversos fenémenos naturales que pueden derivar en una
sitnacion de desastre; entre las calamidades a las que mayormente estd expuesto el territorio nacional resajtan los
sismos, que tienen un lugar especial a lo largo de la historia, tanto por su frecuencia, como por los desastres a que
han dado origen, particularmente el que vivié la ciudad de México en septiembre de 1985.

La presencia de fallas geoldgicas y la accién de las placas continentales son factores siempre presentes en la
dindmica de la naturaleza de nuestro pais. En la ciudad capital, a esos elementos se suman las caracteristicas del
subsuvelo y la gran densidad poblacional, originando una situacién de riesgo sismico.

Frente a ese panorama la accién gubernamental se orienta a informar y capacitar a la ciudadania para enfrentar con
eficacia los fendmenos teliricos con base en conocimientos objetivos, de ahi que el propdsito particular de incluir
en estas memorias el Fasciculo "Sismos” editado por el CENAPRED, sea generalizar la informacion sismica més
reciente y contribuir a la consolidacién de ia Cultura de Proteccion Civil, sobre la que habrin de sustentarse las
acciones en pro de la Prevencion de Desastres.

Cada uno de los temas del fasciculo "Sismos” abordan aspectos distintos y compiementarios sobre la dindmica de
nuestro planeta, en la bisqueda de una visién de conjunto que, estamos seguros, redundari en el desarrollo de la
Proteccién Civil en México.

CONSTITUCION INTERNA DE LA TIERRA

El conocimiento que acruaimente se tiene del interior de la Tierra es ¢l resultado de un gran nimero de estudios
cientificos, en su mayoria basados en la propagacion de 1as ondas sismicas a través de los materiales terrestres. De
esta forma ha sido posible determinar su composicién y dividiria en varias capas concéntricas: éstas son:

CORTEZA

Esta comienza en la superficie y llega hasta una profundidad promedio de 35 km., pudiendo ser mayor en algunas
zonas continentales como las cadenas montafiosas y menor en los océanos donde llega a un espesor de 10 km. La
corteza es completamente sélida y fracturable.

MANTO

Comprende desde la parte inferior de la corteza hasta una profundidad de 2900 km. Debido a las condiciones de
la temperatura y presién a las cuales se encuentran los materiales del manto, éstos se hallan en un estado entre
sélido y pldstico.

'"Tomado de fasciculo "Sismos”. Editado por el CENAPRED.
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NUCLEO EXTERNO

Tiene un espesor aproximado de 2300 km. y estd comprendido entre 2900 y los 5200 km. de profundidad. Con base
en datos sismol6gicos se ha podido inferir que es liquido. Esto puede deberse a condiciones de alta temperatura.

NUCLEO INTERNO
Este ¢s el centro de la Tierra y tiene un didmetro de 2340 km. Segin se ha calculado, se encuentra en estado sélido.
Para los fines de la actividad sismica es de particular importancia a cubierta rigida de nuestro plancta, constituida

por la corteza y la parte superior del manto.
Esta recibe el nombre de Litosfera y tiene un espesor promedio de 100 km.

DERIVA DE LOS CONTINENTES

Sir Francis Bacon, en 1620, reconocid que claramente existia correspondencia en la forma de las lineas de la costa
atlantica de América y las de Africa, observe la figura derecha.

Tomando como base lo anterior, Alfred Wegener desarrolig, en 1912, la Teoria de la Deriva Continental, que
afirma que los actuales continentes se hallaban agrupados, hace 200 millones de afios, formando un super continente
llamado PANGEA. Dichos continentes al moverse constantemente sobre un supuesto sustrato viscoso llegaron a
ocupar su posicién actual, Ver figuras inferiores.

Posteriormente, con base en la teoria elaborada por Wegener y numerosas contribuciones de gedlogos y geofisicos,
se desarrolld la Teoria de Tectonica de Placas, que establece que la litosfera se encuentra dividida, formando una
especie de mosaico de sectores rigidos, conocidos como placas, las cuales se mueven entre si con desplazamientos
promedio de algunos centimetros por afo.




Para entender el mecanismo que impulsa las placas observe la figura inferior donde se muestra que la litosfera se
desplaza sobre la parte viscosa del manto debido al arrastre provocado por las corrientes de conveccién. Estas
corrientes son las que transmiten €l calor del interior de la Tierra hacia las partes superiores de ésta, transportando
materiales calientes (profundos) a profundidades menores y materiales a menor temperatura hacia profundidades
mayores.

Los limites de las placas NO coinciden con los limites de los continentes; una sofa placa puede contener porciones
de continentes y porciones de océanos.

Los limites o margenes entre las placas pueden ser de tres tipos:
A} DIVERGENTES: en donde las placas se estdn separando; un ejemplo son las cordilieras ocednicas.

B} CONVERGENTES o de subduccion: donde una de las placas se introduce debajo de otra. Como ejemplo se tienc
el caso de la penetracién de ia placa de Cocos bajo la placa de Norteamérica en la costa occidental de nuestro pais.

Cj TRANSFORMACION o transcurrentes: donde dos placas se mueven entre si lateralmente, como por ejerplo la
falla de San Andrés, que afecta a nuestro pais en la peninsuta y Golfo de Baja California.




RELACION ENTRE LA TECTONICA DE PLACAS Y LA SISMICIDAD MUNDIAL

Contientes y placas litosféricas.- El mapa muestra las cordilleras centro - oceanicas,
las fosas marinas y las principales placas en que se divide la corteza terrestre
{Adaptado de J. F. Dewey, 1972, Ref. 2.4)

La litosfera esta dividida, como ya se menciond, en varias placas {como se muestra en la figura superior), cuyo
desplazamiento alcanza velocidades del orden de varios centimetros por afio. En los limites entre placas, esto es,
donde hacen contacto unas con otras, se generan fuerzas de friccion que mantienen atoradas dos placas adyacentes,
produciendo grandes esfuerzos en los materiales, (ver figura inferior). Cuando dichos esfuerzos sobrepasan la
resistencia de la roca, o cuando se vencen la fuerzas de friccion se produce la ruptura violenta y la liberacion
repentina de la energia acumulada. Esta es irradiada desde el foco (o hipocentro) en forma de ondas que se
propagan en todas direcciones a través del medio sélido de la Tierra. Estas ondas son conocidas como ondas
stsmicas,

Esquema de los diferentes limites entre placas




ONDAS SISMICAS

Al ocurrir un sismo, tres tipos basicos de ondas producen la sacudida que se siente y causa dafios, de ellos, s6lo
dos se propagan en todas direcciones en el interior de la Tierra por 1o que son llamadas ondas internas. La mds
rdpida de las ondas internas es la onda primaria u onda "P",

La principal caracteristica de esta onda es que comprime y expande la roca, en forma alternada, en la misma
direccién en que viaja. Estas ondas son capases de viajar a través de las rocas sélidas asi como de liguidos, por
ejemplo los océanos o miagma volcdnico. Ademis, las ondas "P" son capases de transmitirse a través de la
atmésfera, por lo que en ocasiones son percibidas por personas y animales como un sonido grave y profundo.

La segunda onda liamada secundaria w onda "S" viaja a menor velocidad que la "P" y deforma los materiales,
mientras se propaga, lateralmente respecto de su trayectoria. Por esta razdn este tipo de ondas no se transmte en
liquidos ni en gases.

Cuando ocurre un tesremoto la onda 'P" se siente Onda P
primero, con un efecto de reumbo que hace Coampresion ‘
vibrar paredes y ventanas. I nl Medio 20 pernwtads

Algunos segundos después liega la onda "S" con = 1
su movimiento de arriba hacia abajo y de lado a
lado, que sacude la superficie del suelo vertical v R
horizontalmente. Este es el movimiento

responsable del dafio a las construcciones. Onda

El tercer tipo de ondas sismicas es el de las
llamadas ondas superficiales, que tienen la
caracteristica de propagarse por la parte més =
superficial de la corteza terrestre, disminuyendo » Doble amplitud
la amplitud de su movimiento a medida que la Rengiu de onds
profundidad aumenta. Las ondas superficiales
generadas por el terremoto se pueden clasificar
en dos grupos. El primero es el de ondas Love, e e
Ilamadas asf en honor a su descubridor, el Fisico R A7 A
A.E.H. Love, las cuales deforman las rocas de la

misma manera que las ondas "S". El segundo es

de ondas Rayleigh, en honor a Lord Rayleigh, .
que rienen un movimiento vertical similar al de ﬂ

el

L

las olas del mar. Las ondas superficiales viajan Onds Rayleigh

mas despacio que las ondas internas y, de éstas,

las ondas Love son las mds ripidas. ! §
SRR

Las ondas Rayleigh, debido a la componente il it I

} T
vertical de su movimiento, pueden afectar d M

cuerpos de agua, por ejemplo lagos, mientras que
las Love (que no se propagan a través del agua)

ueden afectar erfici H Liagrama 1lustrando la forma def movimiento de fos cuatro npos de
p . la Supy cie del ag_ua debido al ondas sismicas (De Bruce A Bolt Nuclear Explosions and Earthquakes
movimiento lateral de la roca que circunda lagos W H Freeman and Company, 1976)
¥ bahias.



TIPOS DE SISMOS

Los sismos se pueden clasificar, con base en su origen, en NATURALES y ARTIFICIALES. Los sismos de origen
natural son los que en general liberan una mayor cantidad de energia y, por tanto sus cfectos en la superficie son
mayores.

Los SISMOS de origen NATURAL pueden ser de tres tipos:
1. Sismos Tecténicos

Son aquetlos producidos por la interaccién de placas tectdnicas. Se han definido dos clases de estos sismos: los
interplaca, ocasionados por una friccidn en las zonas de contacto entre las placas, de la manera descnia
anteriormente, y los intraplaca que se presentan lejos de los limites de placas conocidos. Estos sismos, resultado
de la deformacién continental por el choque entre placas, son mucho menos frecuentes que los interpiaca y,
generalmente de menor magnitud.

Un tipo particular de sismos intraplaca son los llamados locales, que son producto de deformaciones de los
materiales terrestres debido a la concentracion de fuerzas en una regién limitada.

2. Sismos Volcdnicos

Estos acompafian a las erupciones volcénicas y son ocasionados principalmente por el fracturamiento de rocas debido
al movimiento del magma. Este tipo de sismos generalmente no llegan a ser tan grandes como los anteriores.

3. Sismos de Colapso

Son los producidos por derrumbamiento del techo de cavernas y minas. Generalmente, estos sismos ocurren cerca
de la superficie y se llegan a sentir en un area reducida.

Sismos Artificiales

Son los producidos por el hombre por medio de explosiones convencionales ¢ nucleares, con fines de exploracion,
investigacion, o explotacién de bancos materiales para la industria (por ejemplo, extraccién de minerales). Las
explosiones nucleares en ocasiones son los suficientemente grandes para ser detectadas por instrumentos en diversas
partes del planeta, pero llegan a sentirse sélo en sitios cercanos al lugar de pruebas.

MAREMOTOS

Los maremotos, también conocidos como Tsunamis, son la consecuencia de un s1smo tecténico bajo el fondo del
océano; éste llega a mover el agua como si fuera empujada por un gran remo. Las olas provocadas se propagan a
partir de los alrededores de la fuente del terremoto a través del océano hasta que llegan a la costa. Alli, su altura
puede llegar a ser hasta de 30 metros, como sucedié en Japén a finales del siglo pasado.



ESCALAS DE INTENSIDAD Y MAGNITUD

Generalmente, al describir un gran sismo, ademds de su epicentro se mencionan valores de magnitud e intensidad;
estos dos tltimos términos representan fendémenos distintos.

L.a intensidad de un sismo estd asociada a un lugar determinado y se asigna en funcién de los efectos causados
en ¢l hombre, en sus construcciones y en general, en el terreno en dicho sitio. Esta medida resulta un tanto
subjetiva, debido a que la forma de medirse depende de la sensibilidad de cada persona y de la apreciacién que se
tenga de los efectos.

La primera escala de intensidad fue propuesta en 1883 por 5. de Rossi y F. Forel, con grados de 1 al 10. Més
tarde, G. Mercalli propone, en 1902, otra escala con doce grados, la que fue modificada por H. Hood y F.
Newmann ¢n 1931 para constricciones mas modernas. Esta es conocida como Escala de Mercalli Modificada, 1a
que zhora es ampliamente utilizada.

Por otro lado, con el objeto de comparar €l tamafio de los terremotos en todo el mundo, es necesaria una medida
que no dependa, como la intensidad, de la densidad de poblacion y del tipo de construccién. La manera de medir
al tamatfio real de un sismo tiene que ver con la cantidad de energia liberada y es independiente de la localizacion
de los instrumentos que lo registren.

Una escala estrictamente cuantitativa, aplicable a sismos ocurridos en regiones habitadas o no, fue desarrollada por
Charles Richter, utilizando las amplitudes de las ondas registradas por un sismografo. Richter, en 1932, definié la
escala de Magnitud, basado en la medicién de un gran mimero de sismos en la costa de California. Hoy el uso de
la magnitud ha sido mds alla de estos modestos comienzos. La conveniencia de describir el tamafio de un terremoto
por un niimero (la magnitud), ha requerido que ¢l método se amplie a otros tipos de sismdgrafos por tedo el mundo.
Consecuentemente, se tiene una variedad de escalas de magnitud. Estas no tienen limite superior ni inferior, aunque
¢l tamafio de un terremoto esti, ciertamente, limitado en su extremo superior por la resistencia de las rocas de la
litosfera.

En este siglo, los terremotos de mayor magnitud han ocurrido en China en 1920 (M = 8.5), Chile en 1960 (M =
8.5) v Alaska en 1964 (M = 8.6).
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ESCALA DE INTENSIDAD MERCALLI MODIFICADA ABREVIADA

Valor de la intensidad y la descripcion

No tiene sentido excepto por algunas personas bajo circunstancias especialmente favorables. ( I de la escala Rossi-
Forel)

Sentido sélo por muy pocas personas en posicidn de descanso, especialmente en los pisos altos de los edificios.
Objetos suspendidos dehcadamente pueden oscilar. (I a Il de la escala Rossi-Forel)

Sentido muy sensiblemente en interiores, especialmente en los pisos altos de los edificios, pero mucha gente no fo
reconoce como un terremoto  Automdviles parados pueden balancearse ligeramente  Vibraciones como al paso de
un camién. Duracion apreciable. ( TI. de la escala Rossi-Forel)

Durante el dia sentido en inteniores por muchos, al aire libre per algunos  Por la noche algunos despiertan. Platos,
ventanas, puertas agitados: las paredes crujen. Sensacién como s1 un camién pesado chocara contra el edificio.
Automoviles parados se balancean apreciablemente. ( IV a V de la escala de Rossi-Forel)

Senudo por cas1 todos, muchos se despiertan.  Algunos platos, ventanas y similares rotos, grietas en el
revestimiento en algunos sitios. Objetos inestables volcados  Algunas veces se aprecia balanceo de drboles, postes
y otros objetos altos Los péndulos de los relojes pueden pararse. ( V a VI de la escala Rossi-Forel}

Sentido por todos, muchos se asustan y salen al exterior. Algin mueble pesado se mueve; algunos casos de caida
de revestimientos y chimeneas dafiadas. Dano leve { VI a VII de la escala de Rossi-Forel)

Todo el mundo corre at exterior. Dafio insigmficante en edificios de buen disefio y construccion; leve a moderado
en estructuras cormentes bien construidas; considerablemente en estructuras pobremente construidas o mal
disefiadas; se rompen algunas chimeneas. Notado por algunas personas que conducen automéviles. ( VIII de la
escala Rossi-Forel)

Dafio leve en estructuras disefiadas especialmente, considerable en edificios corrientes solidos con colapso parcizal;
grande en estructuras de construccién pobre. Paredes separadas de la estructura. Caida de chimeneas, rimeros de
fabricas, columnas. monumentos y paredes Muebles pesados volcados Eyeccién de arena y barro en pequeiias
canndades. Cambios en pozos de agua. Conductores de automéviles entorpecidos { VOI + a IX de la escala Rossi-
Forel)

Dano considerable en estructuras de disefio especial; estructuras con armaduras bien disefiadas pierden la vertical;
grande en edificios sélidos con colapso parcial. Los edificios se desplazan de los cimuentes. Gnetas visibles en el
suelo Tuberias subterrineas rotas. { IX + de la escala Rossi-Forel)

Algunos edificios bien construidos en madera destruidos; la mayoria de las obras de estructura de ladrillo,
destruidas con los cimientos; suelo muy agnetado. Carriles rotos  Corrimientos de tierra considerables en las
orillas de los rios y en laderas escarpadas. Movimientos de arena y barro. Agua salpicada y derramada sobre las
orillas. { X de la escala Rossi-Forel)

Pocas o ninguna obra de albafiileria quedan en pie. Puentes destruidos. Anchas grietas en el sueio. Tuberias
subterrineas compleamente fuera de servicio. La tierra se hunde y el suelo se desliza en terrenos blandos.
Carriles muy retorcidos.

Destruccion total  Se ven ondas sobre la superficie del suelo. Lineas de mura {visuales) y de nivel deformadas
OChjetos lanzados al aire.
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ZONAS SISMICAS EN EL. MUNDO
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Principales
zonas sismicas

A finales del siglo pasado y a principios del presente se establecieron estaciones sismoldgicas en varios paises
alrededor del mundo, incluyendo a México.

Mediante sismdgrafos de diferentes tipos se inicié en esa época el registro instrumental de las ondas sismicas
generadas por terremotos, tanto de origen local como lejano, lo que permitié determinar en forma relativamente
precisa la localizacién de los focos sismicos y su profundidad.

Con el tiempo se formd un mapa bien definido que mostré la distribucion geogrifica de los sismos.

Desde el advenimiento de la sismologia moderna, sorprendié a los investigadores que al representar en un mapa
los focos de los sismos registrados durante un periodo de tiempo dado, estos se concentraran siempre a lo largo de
franjas relativamente angostas, indicando en dichas zonas una alta sismicidad.

Estas franjas, a su vez, limitan o separan grandes regiones ocednicas y continentales con actividad sfsmica escasa
o nula.

La distribucién de los focos, como se observa en ¢l mapa de la sismicidad mundial (figura superior), nos sugiere
la divisidn de la superficie terrestre en una serie de placas, lo cual apoya la teoria de tecténica de placas explicada
anteriormente.

Podemos observar que la franja de sismicidad mds importante se encuentra en la periferia del Océano Pacifico. Esta
abarca Patagonia y Chile en América del Sur, Centroamérica, México, Estados Unidos y Canada; se extiende mas
alld de Alaska a través de las Islas Aleutianas, pasando por la Peninsula de Kamtchatka, Japén, Filipinas y Nueva
Zelanda en el sur. Esta zona sismica esti caracterizada ademds, por actividad volcénica intensa. Por esto es conocida
como €l Cinturén de Fuego del Pacifico o simplemente Cinturén Circunpacifico.

Es claro que la sismicidad a escala mundial se concentra en zonas bien definidas. En contraste, grandes
regiones de la tierra estdn libres de actividad sismica o casi nunca ocurren sismos en ellas. Tal es el caso de
Brasil, norte y centro de Canadd, Noruega, Suecia, oeste de Africa y una gran porcion de Australia; por lo
tanto estas son consideradas zonas "asismicas'.



RIESGO SISMICO EN MEXICO

Se puede ver que nuestro pais estd asociado a una gran zona generadora de sismos y que éstos han ocurrido
seguramente a lo largo de millones de afios. La mayor parte de los sismos de grandes magnitudes (mayores de 7,
por ejemplo) y que son los que ocasionan grandes perjuicios para el hombre, tienen epicentros en la costa del
Pacifico, a lo largo de Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero y Oaxaca. Sin embargo, también han ocurndo grandes
sismos en el centro y sur de Veracruz y Puebla, partes norte y centro de Qaxaca, Chiapas, Estado de México y la
peninsula de Baja California, especialmente en la zona fronteriza con los Estados Unidos.

En los Estados de Sinaloa, Zacatecas, Durango y Sonora la sismicidad es mds bien escasa, aunque en éste dltimo
ocurrié un sismo de magnitud 7.3 a fines del siglo pasado. En los Estados restantes no se han originado
movimientos sismicos de importancia aunque algunes llegan a ser afectados por los grandes sismos que se originan
en otras regiones, como es el caso de Nayant, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Tlaxcala y Tabasco.

A continuacion se listan los sismos con magnitudes mayores de 7 grados ocurridos en ¢l pais durante el siglo pasado
y lo que va del presente:

CATALOGOQ DE TEMBLORES DE GRAN MAGNITUD EN MEXICO [SIGLC XIX)
FECHA REGION MAGNITUD
25 marzo 1806 Costa de Colima-Michoacdn 735
31 mayo 1818 Costa de Colima-Michoacin 7.7
4 mayo 1820 Costa de Guerrere 7.6
22 noviembre 1837 Jalisco 1.7
9 marzo 1845 Oaxaca 7.5
7 abrif 1845 Costa de Guerrero 7.9
5 mayo 1854 Costa de Oaxaca 7.7
19 junio £858 Costa de Michoacin 7.5
3 octubre 1864 Puebla-Veracruz 7.3
11 mayo 1870 Costa de Oaxaca 7.9
27 marzo 1872 Costa de Oaxaca 7.4
16 marzo 1874 Guerrero 7.3
11 febrero 1875 Jalisco 75
9 marzo 1879 Costa de Jalisco-Colima 74
17 mayo 1879 Puebla 70
19 julio 1882 Guerrero-Oaxaca 75
3 mayo 1887 Bavispe, Sonora 7.3
29 mayo 1878 Guerrero 72
6 septiembre 1889 Costa de Guerrero 7.0
2 diciembre 1890 Costa de Guerrero 772
2 noviembre 1894 Costa de Qaxaca-Guerrero 7.4
5 umo 1897 Costa de Oaxaca 7.4
24 enero 1899 Costa de Guerrero 7.9

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

La diferencia en nimero de sismos entre el presente siglo y el anterior se debe muy probablemente a falta de datos
para este dltimo periodo.
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CATALOGO DE TEMBLORES DE GRAN MAGNITUD EN MEXICO

[1900 - 1985]
FECHA REGION MAGNITUD
20 enero 1900 Jalisco 7.9
16 mayo 1900 Jalisco 7.4
14 enerc 1903 Frente Costa Oaxaca 8.1
15 abril 1907 Costa de Guerrero 3.0
26 marze 1908 Costa de Guerrero 81
27 marzo 1908 Costa de Guerrero 7.5
30 julio 1909 Costa de Guerrero 7.4
7 jumo 1911 Jalisco 7.7
16 diciembre 1911 Costa de guerrero 7.5
19 noviembre 1912 Norte Estado de México 7.0
2 junio 1916 Sur de Veracruz 7.1
29 diciembre 1917 Frente Costa Qaxaca 7.7
22 marzo 1928 Qaxaca 15
17 Junio 1928 Qaxaca 78
4 agosto 1928 Qaxaca 74
9 octubre 1928 Qaxaca 76
15 enero 1931 Oaxaca 78
3 junio 1932 Jalisco 8.2
18 jumo 1932 Jalisco 7.8
30 noviembre 1934 Frente Costa de Jalisco 70
26 julio 1937 Oaxaca-Vercruz 7.3
23 diciembre 1937 Guerrero-QOaxaca 7.5
15 abnl 1941 Michoacin 7.7
22 febrero 1943 Guerrero 735
6 enero 1548 Guerrero-Oaxaca 7.0
14 diciembre 1950 Guerrero-Oaxaca 73
28 julio 1957 Guerrero 7.5
11 mayo 1962 Guerrero 7.0
19 mayo 1962 Guerrero 7.2
6 julo 1964 Guerrero 7.4
23 agosto 1965 Oaxaca 76
2 agosto 1968 Qaxaca 74
30 enero 1973 Michoacin 7.5
28 agosto 1973 QOaxaca-Veracruz 7.1
29 noviembre 197§ Costa de Qaxaca 7.8
14 marzo 1979 Costa de Guerrero 7.6
25 ocwubra 1981 Frente Costa de Guerrero 7.3
7 junmio 1982 Guerrero-Oaxaca 7.0
19 septiembre 1985 Frente Costa de Michoacdn 81
21 septiembre 1985 Frente Costa de Guerrero 7.5

Sélo estin considerados eventos entre los 15 y 20 grados Norte y los 94.5 a los 105.5 grados Qeste.
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REGIONALIZACION SISMICA

El territorio de la Repiiblica Mexicana se encuenira clasificado de acuerdo al peligro sismico a que estdn sujetas las
construcciones y, en general, las obras civiles que se planee realizar.

Se han establecido cuatro zonas, llamadas A, B, C, y D, las que representan zonas de menor a mayor peligro. Estas
se han definido, basicamente, en funcién de la sismicidad propia de cada regién.

A esta clasificacién se le conoce como regionalizacién sismica y tiene como principal objetivo, junto con manuales
de obras civiles proporcionar la informacién necesaria a los constructores para el cilculo de los valores con que se
debe disefar cualquier obra, de tal manera que ésta resulte suficientemente segura y su costo no sea excesivo. Cabe
aclarar que la regionalizacion citada es aplicable a estructuras construidas en terreno firme y no toma en cuenta el
fenémeno de amplificacién del movimiento sismico por efecto de suelos blandos. Este fendmeno puede ser decisivo
para el peligro sismico de algunos puntos, como la ciudad de México.

Regionalizacién sismica de México
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LA BRECHA SISMICA DE GUERRERO

Estudios sobre sismicidad en el Valle de México
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Se conoce como brecha sismica aquel segmento de contacto entre placas en el que no se ha producido un temblor
de importancia (magnitud mayor de 7 grados) en un lapso relativamente grande, que para México los investigadores
han definido como de mds de 30 afios. Cuando la brecha sismica libera su energia (produciendo un temblor) es

necesario un nuevo periodo de acumulacién de energia hasta que se sobrepase la resistencia de las rocas y se onigine
en el lugar un nuevo temblor.

Una de las brechas sisrnicas que en México puede producir unos o varios sismos grandes en un futuro cercano es
aquella de la Costa de Guerrero. Existe consenso en la comunidad cientifica de que acrualmente en la Zona con
mayor potencial sismico en nuestro pais es la Brecha de Guerrero. En su porcién noroeste (Zihuatanejo-Acapulco)
se han originado grandes sismos en 1899, 1907, 1908, 1909 y 1911, después no ha habido en esa zona temblores
importantes en los dltimos 80 afios. En la porcién sureste de esta brecha {desde Acapulco hasta los limites con
Oaxaca) no se han verificado eventos de importancia después de los terremotos de 1957 y 1962.

La magnitud del sismo que se puede llegar a presentar, de acuerdo al tamafio de la brecha, puede ser superior 8.0
grados, aunque existe la postbilidad que en lugar de un sdlo sismo se presenten varios de menor magnitud en un
periodo relativamente corto. Sin embargo es necesario aclarar que no se puede precisar una fecha de ocurrencia
para el temblor; solamente se establece en qué zonas existe mayor probabilidad de ocurrencia
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INSTRUMENTACION SISMICA

1. Instrumentos de registro

Para conocer las caracteristicas de las ondas sismicas es necesario registrarlas de tal forma que puedan ser estudiadas
posteriormente y determinar asi la duracion del movimiento, sus direcciones principales, etc., para ello se emplean
principalmente sismogrdfos y acelerégrafos. El sismografo se caracteriza por su alta sensibilidad, es decir, tiene
la capacidad de ampliar decenas o cientos de miles de veces la velocidad con que se mueve el terreno, ya sea a
causa de un sismo cercano muy pequefio o de uno grande pero lejano. A los registros obtenidos con este
instrumento se les llama sismogramas.

S embargo, cuando ocurre un sismo cercano y muy fuerte, el sismografo no es capaz de registrarlo integramente
va que, por su gran sensibilidad, el instrumento produce un sismograma saturado

Los acelerdgrafos tienen la caracteristica, a diferencia de los sismogrifos, de registrar la aceleracién del suelo
durante un sismo no importando qué tan grande sea este. Generalmente son capases de registrar aceleraciones
mayores que la gravedad terrestre, por lo que los acelerogramas obtenidos nunca se encuentran saturados.

Existen diversas formas de registro tales como tiras de papel, cinta magnética analdgica o digital y pelicula, siendo
las dos titimas cominmente empleadas en acelergrafos.

2. Redes de observacién sismica en México.

Al conjunto de instrumentos de registros sismicos (sismogrifos o acelerdgrafos), distribuidos en una zona
determinada con el objeto de analizar, ya sea la sismicidad local o regional, es denominada "Red de Observacion
Sismica". En México contamos con redes para analisis de sismos locales alrededor de presas asi como en Ia
nucleoeléctrica de Laguna Verde.

En el caso concreto de la Ciudad de México, se pueden decir que, en el afo de 1985, habia instalados diez
instrumentos que registraron los sismos de los dias 19 y 20 de septiembre; tres en Ciudad Universitaria, dos en la
Central de Abastos, dos en Tldhuac, uno en el sismoldgico de Tacubaya, otro cerca de Viveros de Coyoacén y el
ititimo en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT).

Con base en estos registros fue posible adecuar sobre mejores bases ¢l Reglamento de Construcciones para el
Distnito Federal. incorporando normas de disefio que permiten la construccién de estructuras mds resistentes a los
temblores que frecuentemente afectan a nuestra capital.

Sin embargo, dado que la respuesta sismica en diferentes zonas de la Ciudad es variable, debido principalmente a
las caracteristicas del subsuelo, fue necesario extender la Red Acelerogrifica de la Ciudad de México, para lo cual,
la Fundacion Barros Sierra instalé 40 acelerégrafos que se encuentran ubicados principalmente en centros
deportivos, jardines y escuelas, de tal manera que las edificaciones cercanas influyan lo menos posible en los
registros. Tres estin alojados en el subsuelo.

A principios del afio de 1987 la fundacién ICA inicié la instalacién de otras 30 estaciones acelerograficas de
superficie y de dos acelerégrafos bajo el terreno, uno 2 20 m y otro a 40 m de profundidad por lo que a fines de
ese afio, la Ciudad contaba ya con 87 acelerdgrafos distribuidos en las zonas de terrenc duro (al poniente de la
Ciudad), en las 4reas de terreno de transicién y en las zonas en las que antiguamente se encontraban los lagos de
Texcoco y de Xochimilco, con sus suelos arcillosos blandos.
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A finales de 1989, el Centro Nacional de Prevencion de Desastres inicid la instalacion en la Ciudad de México de
10 estaciones acelerogrificas con sensores de superficie y de pozo profundo (mas adelante se amplia la informacién
sobre la Red de Observacién Sismica del CENAPRED), lo que hace que en la actualidad la Ciudad de México
cuente con 108 aparatos de medicion de temblores fuertes, considerando 2 mds instaiados por el Ipstituto de
Ingenieria. Gracias a esta red, desde el mes de febrero de 1988, se empezd a tener informacién suficiente para
analizar respuesta sismuca del terreno de la Cindad, ya que el dia 8 de ese mes fue registrado un temblor leve que
proporciond informacién en mds de 50 sitios.

Posteriormenie ha sido posible regisirar otros temblores pequefios, como los del 9 de marzo, 2 de mayo y 12 de
agosto de 1989, asi como €l 11 y 31 de mayo de 1990 y un temblor moderado ¢l 25 de abril de 1989. Desde luego
no han sido los tinicos temblores en el valle de México, sine que han ocurrido muchos otros que Gnicamente pueden
registrar los sismografos que, como se dijo anteriormente, poseen una mayor sensibilidad que los acelerdgrafos.

Esta Red ha permitido, a la fecha, conocer con mayor precisién la distribucién de algunos parimetros de
movimientos sismicos: aceleraciones, velocidades y desplazamientos méximos, asi como la energia que afecta a las
construcciones y ha aportado muchos datos que actuatmente estdn utilizando los investigadores en numerosos
estudios.

Adicionalmenie se han colocado acelerdgrafos en algunos edificios, lo que permitird conocer con mayor exactitud
¢l comportamiento de las estructuras Esto, sin duda, proporcionard informacion, en la medida que se registren més
temblores, para que los ingenieros y los investigadores especialistas lleven a cabo los analisis necesarios a fin de
aportar elementos que permitan perfeccionar gradualmente las normas de disefio contemdas en el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal en cada una de las zonas, de acuerdo con su riesgo sismico especifico

Red de Observacién Sismica del CENAPRED.
La red de observacién sismica del CENAPRED estd compuesta por un total de 15 estaciones auténomas de registro

y un puesto centralizado de recepcidén y procesamiento de la informacion ubicados en las instalaciones del
CENAPRED La Red a su vez estd dividida en dos subredes.
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La primera esta subdividida en 5 estaciones acelerograficas uniformemente distribuidas entre Acapulco-México El
proposito fundamental de este sistema es el regisiro de los temblores en la zona epicentral y el estudio de las
caracteristicas de propagacién de las ondas sismicas en su trayectoria hacia la ciudad de México. Las 5 quedaron
instaladas sobre roca firme. Los instrumentos de medicién son acelerégrafos digitales trixiales de alta resolucion
con registro local e mterconectados via telefénica con el puesto central de registro en el CENAPRED. Los equipos
estdn instalados dentro de una caseta metdlica y operan con celdas solares y baterias.

La segunda parte de la red de observacion sismica estd formada por una subred de 10 estaciones instaladas, como
ya se menciono en distintos puntos de la Ciudad de México. La distribucion de estaciones de esta subred, se hizo
con base en la zonificaci6n de la Ciudad y de acuerdo al tipo de suelo a estudiar.

Los objetivos principales de este sistema son el estudio de las caracteristicas de las ondas sismicas mncidentes en el
valle de México provenientes de la costa y el comportamiento de distintos suelos bajo exitacion sismica. Por esta
razon se instalaron en la mayor de las estaciones no sélo acelerdmetros en la superficie, sino también sensores
triaxiales en pozos profundos a diferentes profundidades. Los sensores de pozo menos profundo se localizaron a
la mitad del primer estrato blando de arcilla y los sensores mas profundos a la mitad del estrato duro. En dos
estaciones, la No. 9y No. 15 se instalaron también instrumentos en un edificio cercano a la estacién con objeto a
estudiar su respuesta dindmica e interaccién con el suelo durante un movimiento fuerte. Las estaciones quedaron
comumcadas al puesto central de regisiro mediante enlaces de telemetria por radio El suministro de energia eléctrica
es de la red comercial.
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