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EPIGRAFE

Este Sol, su nombre 4 movimiento, éste es
nuestro Sol, en el que vivimos ahora.

Y aqui esta su sefial, como cayd en el fuego

el Sol, en & fogon divino, alaen
Teotihuacan.

Igualmente fue éste el Sol de nuestro

principe, en Tula, 0 sea de Quetzal coatl.

El quinto Sol, 4 movimiento su signo,

se llama Sol de movimiento porgue se mueve,
sigue su camino.

Y como andan diciendo los vigjos, en él habra
Y como andan diciendo los vigjos, en é habra
movimientos de tierra, habra hambre y con esto
pereceremos.

Leyenda de los soles
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PREFACIO

TERREMOTOS CONCEPTOS BASICOS Y PREDICCION

Sufrir un terremoto puede ser una experienciafisicay mental muy traumatica. Cuando termina surgen en
la mente preguntas como: ¢habra sido éste un temblor cercano que se sinti6 fuertemente solo aqui, o un
terremoto fuerte que puede haber dafiado mi casay mi familia? ¢Se repetird, y de ser asi, cuando? ¢Qué
puedo hacer si ocurre otro?, etcétera.

Por desgracia, en ese momento, cuando es mas necesario gque llegue atodas las personas informacion
correcta que les permita planear sus futuras acciones, es comun que comiencen a correr rumoresy
consgjas, propalados por gente irresponsable u oportunista que se aprovecha del dolor y la ansiedad genos
paramedrar.

Es entonces, también, cuando una persona que conoce las causas de los terremotos, la formaen que las
ondas generadas por ellos se propagan y afectan a terreno y las estructurasy los principios de riesgo y
prediccion sismicos, puede juzgar cudl informacion es conflabley cudl no. Estaeslajustificaciony la
finalidad del presente libro: en é se pretende presentar, en forma cuidadosa, 10s principios de la
sismologia pero de tal manera que el lector no necesite de conocimientos especiales de fisica, mateméticas
0 geologia para entenderlos; de hecho, las pocas formulas que se utilizan no son indispensables parala
comprension del material. El lector de nivel universitario que desee estudiar mas rigurosamente |os temas
aqui expuestos, podra hacerlo sirviéndose de las referencias que se dan en cada capitul o, las cuales, por
otra parte, no son esenciales parala comprension del texto.

Se ha procurado presentar el material de manera ordenada, para que el lector que aborde el tema por
primera vez pueda entender cualquier capitulo si haleido los anteriores. Para quien ya conoce | as bases de
la sismologia, se exponen algunos de los problemas que la comunidad cientifica trata, actualmente, de
resolver. Varios temas de gran importancia, pero no indispensables parala comprensién de las cuestiones
deriesgo y prediccion, han sido omitidos por falta de espacio. Los elegidos son ilustrados, en o posible,
con gemplos apropiados a la experiencia de México y han sido tomados de estudios hechos por cientificos
mexicanos, gran parte de |os g emplos se refieren alos terremotos de Michoacéan, de septiembre de 1985.

Quiero expresar mi agradecimiento a mis amigosy colegas Juan Manuel Espindola, Manuel Mena, Shri
Singh, Jaime Y amamoto y Zendn Jiménez, quienes revisaron el manuscrito y ofrecieron Utiles sugerencias,
y muy especialmente a Servando de la Cruz, quien, ademas, me sugirio escribir este libro y es quien tomo
las fotografias que ilustran |os dafios causados en la ciudad de México por |os terremotos de septiembre de
1985. Gracias ala doctora Algjandra Jaidar, Coordinadora del Comité de Seleccién de la serie La Ciencia
desde México, por su paciencia. Mi reconocimiento al Instituto de Geofisicade laUNAM  su centro de
computo y su biblioteca, que me brindaron facilidades para escribir €l presente libro. Gracias ami esposa e
hijos por su comprension, cooperacion y apoyo.

NOTA

Los nimeros col ocados entre paréntesis dentro del texto se refieren alaBibliografiay referencias situadas
al final de cada capitulo.

= 4 4 >






|. INTRODUCCION

LOS TERREMOTOS constituyen una de las catéstrofes naturales mas devastadoras y mas aterradoras que
existen. LaTierra, fuente y simbolo de lo constante, firme e imperecedero, es stibitamente sacudiday rota,
atemorizando a hombre que encara el fendmeno con su condicion de mortal y su impotencia ante las
fuerzas enormes de la naturaleza.

En unos cuantos momentos, miles de personas pueden perder bienes, salud, seres queridosy, tal vez, la
vida. Algunos terremotos han llegado a causar cientos de miles de muertesy graves dafios en areas de
miles de kildmetros cuadrados, y se recuerdan como fechas dolorosas de la historia de la humanidad.

Desde tiempos historicos se guarda la memoria de un gran nimero de terremotos destructivos; sin
embargo, la cienciaque se dedica a estudio sisteméatico de éstos es bastante reciente.

I.1 TERREMOTOS HISTORICOS

Resultainstructivo recordar |a cantidad de victimas que puede causar un terremoto paratomar conciencia
de laimportancia de su estudio y de la necesidad de contar con una preparacion adecuada para
enfrentérseles. A continuacion se presenta una lista, necesariamente muy incompleta, de los sismos
histéricos més significativos (excluyendo los ocurridos en México que seran listados méas abajo), sea por
su tamario, por el nimero de victimas que causaron, o por estar relacionados con algun desarrollo
sismoldgico. Las cantidades entre paréntesis son magnitudes de diferentes tipos, cuyo significado sera
explicado mas adelante; el simbolo ~ significa"del orden de".

Turkmenia (ex URSS), 2 000 a.C. "algunos' muertos.

Rodas (Grecia), 225 a.C.

Daipul (India), 893, 180 000 muertos.

Ardabil (Iran), 23 de mayo de 893, 150 000 muertos.

Ganzah, Aleppo (Siria) 8 de septiembre de 1138, 230 000 muertos.
Mar Egeo, 120 1, 100 000 muertos.

Egipto, Siria, 5 dejulio de 1201, 1 100 000 muertos.

Lisboa (Portugal), 26 de enero de 1531, 30 000 muertos.
Shansi (China), 1556, 830 000 muertos.

Sicilia (Italia), 9 de enero de 1693, 93 000 muertos.

Sicilia (Italia), 11 de enero de 1693, 60 000 muertos.

Sicilia (Italia), septiembre de 1693, 100 000 muertos.
Hokkaido (Japdn), 30 de diciembre de 1730, 137 000 muertos.
Pekin (China), 30 de noviembre de 173 1, 100 000 muertos.

Calcuta (India), 11 de octubre de 1737, 300 000 muertos.



Lisboa (Portugal), 1 de noviembre de 1755 (M~8.7), 62 000 muertos.

Tabriz (Irén), 1779-1780, 100 000 muertos.

Napoles (Italia), 16 de diciembre de 1875 (M ~ 6.5), 12 000 muertos.

Per(1y Ecuador, 13 de agosto de 1868, 250 000 muertos.

Per(1y Ecuador, 16 de agosto de 1868, 70 000 muertos.

Riku-Ugo (Japon), 15 de junio de 1896, 27 120 muertos.

Assam (India), 12 dejunio de 1897 (M ~ 8.7), 1 500 muertos.

Y akutat Bay (Alaska), 3 de septiembre de 1899 (M ~ 8.3).

Y akutat Bay (Alaska), 10 de septiembre de 1899 (M~ 8.5).

Quetzaltenango (Guatemala), 19 de abril de 1902 (M= 8.3), "muchos" muertos.

San Francisco (EUA), 18 de abril de 1906 (M=8.3, Mw = 8.2), 700 muertos.

Santiago y Valparaiso (Chile), 17 de agosto de 1906 (M = 8.6, Mw = 8.2), 20 000 muertos.
Messina (Italia), 28 de diciembre de 1908 (M = 7.5), 29 980 muertos.

Kansu (China), 16 de diciembre de 1920 (M = 8.5), 200 000 muertos.

Kwanto (Japén), 1 de septiembre de 1923 (M = 8.3, Mw = 7.9), 100 000 muertos.
Nan-Shan (China), 22 de mayo de 1927 (M = 8.3), 200 000 muertos.

Assam (India), 15 de agosto de 1950 (Ms = 8.7, Mw = 806), 574 muertos.

Kamchatka (ex URSS), 4 de noviembre de 1952 (Ms= 8.2 - 8.4, Mw = 9), "muchos"' muertos, tsunami.
Aleutianas (EUA), 9 de marzo de 1957 (M = 8.3, Mw = 9. 1), tsunami.

Chile, 21 de mayo de 1960 (M = 7.3 - 7.5)

Chile, 22 de mayo de 1960 (M = 8.5, Mw = 9.5!), 4 000 a 6 000 muertos.

Anchorage (Alaska), 28 de marzo de 1964 (M = 8.5, Mw = 9.2), 114 muertos, tsunami.
Aleutianas (EUA), 4 de febrero de 1965 (M = 7.7, Mw = 8.7), 400 muertos.

Ancash (Pertl), 31 de mayo de 1970 (M = 7.7 - 7.8, Mw = 7.9), 50 000 a 70,000 muertos.
Guatemala, 4 de febrero de 1976 (Ms = 7.5), 23 000 muertos.

Tang-Shan (China), 27 de julio de 1976 (Ms = 7.9), 655 200 muertos.

Valparaiso (Chile), 3 de marzo de 1985 (Mw = 8.0).

Como puede observarse en lalista anterior, no siempre son |os terremotos mas grandes (Ios de mayor
magnitud) los que causan mayor nimero de desgracias. Otros factores que influyen grandemente en la



cantidad de dafios que produce un terremoto son: la densidad de poblacién en las regiones cercanas al
lugar de ocurrencia del terremoto (por gemplo, el enorme terremoto de Alaska de 1964 causd muy pocas
victimas, mientras que el relativamente pequefio terremoto de Anatolia de 1939 causd muchas); la
profundidad del foco (el lugar donde comenzo) del terremoto (los terremotos someros, como el de
Guatemala de 1976, causan gran numero de victimas); €l tipo de construccion en lazona afectaday las
condiciones locales del suelo; la posibilidad de que el terremoto "dispare” otros desastres colateral es,
como inundaciones, aludes (como los causados por €l terremoto de Pertl de 1970, que causaron un enorme
nimero de victimas al sepultar la ciudad de Y ungay) o incendios [que provocaron €l mayor nimero de
dafios en los sismos de Kwanto (1923) y de San Francisco (1906)] la horalocal de ocurrencia del
terremoto (generalmente causan més victimas los que ocurren de noche, cuando las gentes se encuentran
dormidas en sus casas; aungue, si |as construcciones mas afectadas son edificios grandes, puede haber gran
numero de desgracias en lugares como fébricas, escuelas, amacenes, etc.) y, finalmente, las condiciones
del tiempo (el nimero de muertos es mayor cuando los damnificados deben enfrentarse a frios o calores
excesivos, condiciones climéticas adversas pueden también entorpecer las |abores de rescate).

Meéxico es uno de |os paises mas sismicos del mundo (Figura 1). Su geologia reflegja, como veremos mas
adelante, que gran parte de su territorio esté sometido a enormes esfuerzos que causan, entre otros efectos,
grandes terremotos. Es raro el habitante de la costa occidental, o del sur o centro de México que no haya
sentido alguna vez un terremoto.
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Figura 1. Sismicidad de Méxicoy América Central (1962-1969).

-

%

En nuestro pais se cuenta con datos histéricos de sismos que se remontan a 1460, si bien son incompletos
y dificilmente cuantificables. Aungue existen datos de terremotos ocurridos desde 1603, podemos estar
seguros de que los efectos de otros, tanto 0 méas grandes que éstos, ocurridos en fechas méas tempranas,
pueden no haber sido registrados.

La baja densidad de poblacion en las zonas de M éxico donde se generan | os terremotos ha determinado
que, afortunadamente, el nimero de victimas causado por |os sismos mas destructivos de nuestra historia
no sea tan enorme como algunos de los listados arriba.

Algunos de los sismos mas significativos acaecidos er México en tiempos historicos son:
Cocula (Jalisco), 27 de diciembre de 1568.

Jalisco y México, 25 de agosto de 1611, "muy grande".

Oaxaca, 23 de agosto de 1696 (M~ 7.5).

Oaxaca, 21 de diciembre de 1701, "destructivo".



Colima, 16 de septiembre de 1711, "varios muertos'.

Acapulco (Guerrero), 1 de septiembre de 1741, tsunami.

Acapulco (Guerrero), 28 de mayo de 1784, tsunami, "varios muertos'.

Zapotlan (Jalisco), 25 de marzo de 1806, se reportan "muchos muertos”.

Jalisco, 22 de noviembre de 1837 (M ~ 7.7).

Oaxaca, 9 de marzo de 1845 (M = 8.0).

Oaxaca, 5 de mayo de 1854 (M = 8.0).

Zapopan (Jalisco), 11 de febrero de 1875 (M ~ 7.5).

Huajuapan de Ledn (Oaxaca), 19 de julio de 1882.

Sonora, 3 de mayo de 1887, 42 muertos (min).

Oaxaca-Guerrero, 29 de enero de 1899 (M ~ 8.4).

Jalisco, 20 de enero de 1900 (M = 8.3).

Jalisco, 16 de mayo de 1900 (M = 7.8).

Chiapas, 23 de septiembre de 1902 (M = 8.4).

Baja California Norte, 16 de octubre de 1902 (M = 7.8).

Oaxaca-Chiapas, 14 de enero de 1903 (M = Ms = 8.3).

Acapulco, 15 de abril de 1907 (M = 8.3, Ms=8.2).

Golfo de Bgja California (?), 16 de octubre de 1907 (M = 7.5).

Jalisco, 7 de junio de 1911 (M = 8.0, Ms = 7.9), 45 muertos, dafios en la ciudad de México.
Ciudad Guzman (Jalisco), 30 de abril de 1921 (M = 7.8).

Pinotepa Nacional (Oaxaca), 17 de junio de 1928 (Ms = 8.0), dafios en la ciudad de México.
Puerto Escondido (Oaxaca), 9 de octubre de 1928 (Ms=7.8, M = 7.6, Mw = 8. 0).
Jalisco, 3 dejunio de 1932 (Ms= 8.2, Mw = 8. 1) tsunami.

Jalisco, 18 dejunio de 1932 (M =7.8- 7.9).

Colima, 22 dejunio de 1932 (M =7.9).

Orizaba (Veracruz), 26 dejulio de 1937 (M = 7.7), 34 muertos.

Petatlan (Guerrero), 22 de febrero de 1943 (Ms= 7.5 - 7), 75 muertos.

Acapulco (Guerrero), 28 de julio de 1957 (M = 7.9, Ms = 7.7), 160 muertos, dafios en la ciudad de México
(Angel de la Independencia caido).



Oaxaca, 23 de agosto de 1965 (Ms = 7.6, Mw = 7.5), 5 muertos.
Chiapas, 29 de abril de 1970 (Ms=7.3, Mw = 7.4).
Colima, 30 de enero de 1973 (M = 7.7, Ms = 7.5, Mw = 7.6) 56 muertos.

Orizaba (Veracruz), 28 de agosto de 1973 (m ,= 6.8, M = 7.3), 600 muertos.

Oaxaca, 29 de noviembre de 1978 (Ms= 7.8, Mw = 7.6).

Petatlan (Guerrero), 26 de enero de 1979 (Ms= 6.5, M, - 59).

Petatlan (Guerrero), 28 de febrero de 1979 ( v=5.2).

Petatlan (Guerrero), 14 de marzo de 1979 (M = Ms= Mw = 7.6), 5 muertos.
Tehuantepec (Oaxaca), 22 de junio de 1979 (m b= 6.3, Mw =7. 1).

Huajuapan de Ledn (Oaxaca), 24 de octubre de 1980 (*+= 7.0), 50 muertos.

Playa Azul (Michoacan), 25 de octubre de 1981 (Ms = 7.3, ™' = 6. 1, Mw = 7.2).
Ometepec (Guerrero), 7 dejunio de 1982 (Ms=6.9- 7. 0).

Michoacan, 19 de septiembre de 1985 (M =8.1 - 8.2, Mw = 7.9 - 8.1), 20 000 muertos.
Michoacan, 20 de septiembre de 1985 (local) (M = 7.5, Mw =7.6 - 7).

L os dos ultimos terremotos mencionados causaron dafios en laregion de la costa de Michoacan, Colimay
Guerrero, donde se localizaron sus fuentes; pero e mayor niUmero de dafios se registré en la ciudad de
Meéxico, situada a mas de 300 km de distancia de aquéllas, debido, entre otros factores, ala densidad de
poblacién y caracteristicas locales del suelo y de las estructuras (mencionadas arriba), asi como a otros
factores que serén discutidos més adelante. Las figuras 2 a 10 muestran al gunos aspectos de |os dafios
causados por estos terremotos en la ciudad de México. El espiritu de cooperacion y sacrificio mostrado por
sus habitantes logro salvar gran cantidad de vidas de | as victimas atrapadas bajo |os escombros.




Figura 4.
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Figura9.



Figura 10,
El lector interesado en listados mas completos de |os grandes terremotos ocurridos en México y e mundo
puede consultar lasreferencias (1, 2, 3,4,5,6y 7).

1.2 ¢(QUE ESLA SISMOLOGIA?

Antes de entrar en materia es conveniente definir algunos términos, usados cominmente en forma mas o
menos imprecisa, para el objeto de nuestro estudio. Llamamos sismo (del griego seiein = mover) a
cualquier movimiento del terreno; éste es el término cientifico o técnico mas general y es el que usaremos
en adelante, excepto cuando sea mas descriptivo aguno de los términos que a continuacion se definen. Se
[lama usual mente temblor a un sismo pequefio, generalmente local; mientras que un sismo grande, que
puede causar dafios graves, se denominaterremoto, |lamado a veces, también, macrosismo. Un maremoto
es un terremoto ocurrido bajo el fondo marino, pero aveces se llama asi (incorrectamente) alas olas, en
ocasiones muy grandes, causadas por terremotos 0 maremotos, y cuyo nombre correcto es tsunami.

Otros términos, tanto técnicos como de uso comun, serén definidos més adelante, conforme vayan siendo
empleados.

Lasismologia es la ciencia que estudia todo |o referente alos sismos: la fuente que los produce
(localizacion, orientacion, mecanismo, tamafio, etc.), las ondas el &sticas que generan (modo de
propagacion, dispersion, amplitudes, etc.) y el medio fisico que atraviesan dichas ondas.

El estudio de lafuente sismicaincluye el estudio de las causas, asi como el de |os procesos que se
presentan en ella, y esimportante para elaborar model os realistas que ayuden ala prediccion de
terremotos.

Por su parte, el estudio de las ondas sismicas es importante porque ademas de que de €ellas depende €l tipo
de dafios que causa un sismo, nos dan informacién acerca de lo que esta ocurriendo en lafuente y del
medio material que han atravesado.

Finalmente, el estudio del medio es importante porque nos permite conocer cOmo esta constituido el
planeta sobre cuya superficie vivimos, tanto a pequefias profundidades (lo que tiene aplicaciones en
mineria, petroleo, etc.), como a grandes profundidades. Conocer el medio permite localizar correctamente
los sismos y estudiar |as ondas que generan.

Cada aspecto de la sismol ogia esté rel acionado con otros aspectos de esta cienciay de otras ciencias
complementarias. En su estudio se aplican técnicas de muchas otras disciplinas: fisica, mateméticas,
geologia, computacién, quimica, etcétera.



1.3 ¢POR QUE OCURREN LOS SISMOS?

1.3.1 Breve bosquej o histérico. Desde la Antigliedad hasta la época helénicay durante la Edad Media (y en
algunas culturas hasta la fecha) se dio alos terremotos, como a todos aquellos fenémenos cuya causa se
desconocia, una explicacion mitica. Por ejemplo, |os japoneses creian que en el centro de la Tierraviviaun
enorme bagre (pez gato), cuyas sacudidas causaban |os terremotos; en Siberia éstos eran atribuidos a paso
de un dios en trineo bajo la Tierra; los maories creian que un dios, Raumoko, enterrado accidentalmente
por su madre, la Tierra, grufiia causando terremotos.

L os aztecas pensaban que la vida humana se extinguia periddicamente a causa de diferentes calamidades,
a fin de cada erallamada " Sol". El quinto Sol, €l actual, cuyo signo eranahui ollin, que significa"cuatro
movimiento" (ollin, cuyo jeroglifico se muestra en la Figura 11, significa movimiento, terremoto), deberia
terminar a causa de un terremoto. Los aztecas pretendian retrasar, mediante chalchihuatl, el agua preciosa
del sacrificio, € cataclismo que habria de poner fin al quinto Sol.

Figura 11. Ollin.

En e mundo antiguo |os efectos de |os terremotos fueron a menudo tema de leyendas; por ejemplo, €
hundimiento de la Atlantida hace doce siglos, narrado por Platén, y €l "Diluvio de Ogiges' de 1900 a.C.,
causado probablemente por |os efectos de un terremoto y un tsunami (véase abgjo).

L os terremotos eran, ademas, fuente de supersticiones. Segun Tucidides, los gércitos del Peloponeso que
avanzaban sobre Beocia fueron sacudidos por sismos, en 476 a.C., y éstos fueron considerados como

mal os augurios, por lo que lainvasion se cancel 6. En la China antigua se creia que los terremotos
anunciaban cambios inminentes en e gobierno, por 1o que se habia desarrollado un sistema de informes
sismicos muy completo.

Losfil6sofos de la antigua Grecia fueron los primeros en asignar causas naturales a los terremotos.
Anaximenes (siglo V a.C.) y Demdcrito (siglo IV a.C.) pensaban que la humedad y €l agua los causaban.
Lateoria de que eran producidos por salidas slibitas de aire caliente fue propuesta por Anaxagorasy
Empédocles (siglo 1V a.C.) y recogida por Aristoteles (siglo IV a.C.), quien le dio tal respetabilidad, que
Ilega, através de los romanos Sénecay Plinio € Vigjo (siglo 1), hastala Edad Media, en laque fue
difundida por Avicenay Averroes, Alberto Magno y Tomas de Aquino.

Sin embargo, durante el medievo las explicaciones naturalistas de |os terremotos fueron formalmente
prohibidas como heréticas y |a Unica causa aceptada en Europa erala de la cdlera divina. No fue sino hasta
principios del siglo XVI | que se volvio a especular acerca de causas naturales.

Regresando a la teoria de gases subterraneos, A. Kircher (siglo XVI | ) propone conductos de fuego que
atraviesan laTierra, y M. Lister y N. Lesmerg (siglo XVI 1) proponen fuegos de origen quimico. Estas



teorias son aceptadas por Newton y Buffon. Otras hipétesis proponian causas "modernas’, como, por
gjemplo, las descargas el éctricas subterraneas propuestas por W. Stubeley (1750), teoria que Ilegb hasta el
slo Xl X.

Probablemente fue A. von Humboldt el primero en establecer unarelacion entre las fallas geologicas y los
terremotos. Sin embargo, esta teoria no fue universalmente aceptada entonces; R. Mallet, quien hizo el
primer estudio cientifico de un terremoto (el de Napoles de 1857), aungque propuso que la corteza podia
romperse por tensién como una barra de hierro, no descartaba un origen explosivo.

Larelacién entre fallas y terremotos fue propuesta de nuevo por E. Suess en 1875, y adoptada por los
pioneros de la sismologia, Montessus de Ballore y Sieberg; y las fallas como origen de la energia sismica
lo fueron por Koto y Milne a consecuencia de un terremoto en 1881, en Japon. Fue H. Reid quien, araiz
de un estudio sobre & de San Francisco de 1906, propuso el primer modelo mecanico de la fuente sismica;
versiones refinadas de este model o son |as actual mente investigadas.

Tratamientos mas completos sobre este tema pueden encontrarse en las referencias (5, 8, 9, 10y 11).

1.3.2 Primer modelo heuristico. Adoptando el modelo de Reid, y areservade tratar méas adelante en detalle
este tema, podemos decir heuristicamente (de una manerainformal que propicia el descubrimiento) que:
los sismos ocurren cuando las rocas no soportan los esfuerzos a los que estan sometidas y se rompen
stibitamente, liberando energia elastica en forma de ondas sismicas.

A continuacion explicaremos | os términos usados arriba; veremos qué son 1os esfuerzos, como son
producidos, qué es la energia el &stica asociada con ellos y qué son |as ondas. Para ello necesitamos hablar
brevemente de larama de la fisicallamada elasticidad. Tratamientos completos de este tema pueden
hallarse, por g emplo, en lasreferencias (12, 13y 14).

1.3.3 Elasticidad. En general, cuando aplicamos una fuerza a un cuerpo en reposo, cada punto de éste
cambia de lugar respecto a cual se encontraba origina mente; este cambio de posicion se llama
desplazamiento. Si todos los puntos del cuerpo se desplazan de la misma manera, éste no cambia de forma,
pero si cada punto lo hace de manera diferente, el materia se deforma; asi, [lamamos deformacion al
cambio de desplazamiento de cada punto del cuerpo respecto alos puntos que lo rodean.

Si a dejar de aplicar lafuerza el material recobra su forma original, decimos éste es elastico (se comporta
elasticamente); si no recobra su formaoriginal, que es plastico (se comporta plésticamente). Un material
totalmente pléastico no puede amacenar energia elastica; por 1o tanto, 1os sismos se deben a
comportamiento elastico delaTierra.

Laformaen que una fuerza deforma un material depende de sobre qué superficie y con qué orientacion
esté aplicada. Lafigura 12 (a) muestra el efecto de aplicar fuerzas perpendiculares alas caras de un cubo
de material eléstico; e cubo se deforma en compresion. Este es el tipo de esfuerzo que corresponde ala
presion hidrostatica, esto es, ala presion que sentimos cuando buceamos y a la que continuamente gjerce
sobre nosotros la atmosfera terrestre.

Si aplicamos al cubo fuerzas de la misma magnitud que las aplicadas antes, pero ahora en direccion
paralelaasus caras, como se muestraen lafigura 12 (b), el resultado es completamente distinto: el cubo se
deformaen cizalla o corte. Este es el tipo de esfuerzo que generan las tijeras, troquel es, etcétera.
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Figura 12. Cubo en compresion (a) y en cizalla (b).

Por o tanto es necesario especificar, no solo el tamafio de las fuerzas aplicadas, sino también su direccion
de aplicacion respecto a cualquier superficie. Lafuerza por unidad de area (especificando las orientaciones
de ambas) se llama esfuer zo.

Si aplicamos un esfuerzo aun material eléstico, éste se deformarg, de tal manera que la deformacion sera
proporcional a esfuerzo: a mayor esfuerzo, mayor deformacion; esta relacién se conoce como ley de
Hooke. Qué tanto se deforma (en cizalla) un material a aplicarle un esfuerzo cortante depende de la
rigidez del material. Un cuerpo de gran rigidez se deforma menos que uno de bajarigidez a aplicar a
ambos el mismo esfuerzo.

Al deformar el material mediante la aplicacion de un esfuerzo, estamos realizando un trabgjo, esto es,
estamos gastando energia (energia es la capacidad de realizar trabgjo). Al dejar de aplicar e esfuerzo, €
cuerpo recupera su forma original, esto es, devuelve el trabajo que realizamos sobre € y que almacend
como energia elastica potencial.

Casl todos |os materiales naturales son elasticos, pero con limitaciones: si aun solido elastico sele aplica
un esfuerzo demasiado grande, se rompe o0 queda deformado permanentemente; si se aplica un esfuerzo
durante un tiempo muy largo (del orden de miles de afios paralas rocas), el materia solido fluye como si
fueraun liquido muy viscoso. Estas deformaciones pueden Ilegar a ser muy grandes, de hecho, las grandes
cadenas montafiosas son uno de sus productos.

Otralimitacion de la elasticidad de los materiales naturales es que no toda la energia usada para
deformarlos se guarda como energia potencial; parte de ésta se gasta en procesos "disipativos' como es el
de sobreponerse alafuerzade friccién, lacual se opone a movimiento y disipa energiaen formade calor.
De no existir esta disipacion, las ondas sismicas vigjarian permanentemente através dela Tierra.
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Il. LA FUENTE SISMICA

CUANDO LAS fuerzas que actlian sobre laroca se incrementan rdpidamente que ésta puede comportarse
plasticamente; y si son tan grandes que laroca no puede soportarlas deformandose €l asticamente, hacen
que falle, es decir, que se rompa subitamente.

1.1 EL REBOTE ELASTICO

Para explicar como lafalladel terreno habia sido la causa del terremoto de San Francisco de 1906, H. Reid
propuso, en 1910, el modelo del rebote elastico (1) el cual seilustraen lafigura13. Lafigura 13 (a)
muestra un pedazo de terreno antes de ser deformado por las fuerzas indicadas como flechas gruesas; la
linea representa una carretera construida cuando el terreno aln no estaba deformado. Lafigura 13 (b)
muestra como lalinea de la carretera se deforma cuando 1o hace € terreno; lalineainferior representa una
nueva carretera construida sobre €l terreno deformado. Finalmente, cuando el terreno ya no soportalos
esfuerzos, se rompe alo largo de un plano, representado en lafigura por lalinea A-A', € [lamado plano de
falla; la carretera antigua recobra su forma recta [Figura 13 (€)], pero con una discontinuidad sobre el
plano de falla, mientras que la carretera nueva ha quedado deformada en la cercania de dicho plano. La
distancia B-B' entre las puntas de la carretera deformada nos indica queé tanto se desplaz6 un lado de la
fallarespecto a otro; lamitad de este desplazamiento (el desplazamiento para un solo lado de lafalla) es
[lamado corrimiento o corrimiento de falla, y puede ir de unos cuantos centimetros a varios metros.

Figura 13. Rebote elastico.
1.2 TIPOSDE FALLAS

Dependiendo de |os esfuerzos que actlien sobre un cuerpo, éste puede fallar en alguna de las tres formas
siguientes. La primeraforma, mostrada en lafigura 14 (a), es de falla normal o de deslizamiento, que
resulta de esfuerzos de tension. En éstay las demas figuras |os esfuerzos se indican con flechas gruesas; la
flecha delgada sobre el plano defallaindica el corrimiento relativo de un lado de lafallarespecto a otro.
El &ngulo que forman el plano de falla con la horizontal es el echado; mientras que el éangulo que formala
direccién de la proyeccion horizontal del plano de falla, con el Norte, sellamarumbo (si se expresa como,
por ggemplo, N 10°E) o azimut (si se expresa en grados, medidos en sentido de las manecillas del reloj a
partir del norte).

Lafigura 14 (b) muestra el segundo tipo, que es de fallareversa o de cabalgadura. Este tipo de falla
ocurre cuando |os esfuerzos son compresionales.

El tercer tipo de falla, mostrado en lafigura 14 (c), es €l de fallatranscurrente o de rumbo, que se produce
cuando |os esfuerzos son cortantes sin componente vertical. En este caso €l corrimiento es horizontal.




Cuando los esfuerzos que actan sobre el terreno son una combinacién de esfuerzos de tensién o
compresion con esfuerzos de corte, el terreno puede fallar en unaforma mixta, como se muestraen la

figura14 (d).

Transcurrente (izguierdo) Reversa

L[] %

)

Mixto
Figura 14. Tipos defallas.
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11.3 REPRESENTACION PUNTUAL

Cuando podemos considerar alafalla como un punto, ya porque sea muy pequefia o porque estemos
observando longitudes de onda (concepto que sera explicado mas adelante) muy largas, cada uno de los
tipos de fallamiento puede ser representado por un conjunto de fuerzas [lamado doble par (2), que se
representa en lafigura 14, junto a cadatipo de falla. La magnitud de cada uno de los pares de fuerzas es
[lamada momento sismico y se representa generalmente por Mo. EI momento sismico es un parametro
importante para caracterizar el "tamafno" de un sismo; depende de larigidez del medio, del &rea de ruptura
y del corrimiento promedio (3y 4).

Si consideramos cdmo es el desplazamiento de los puntos de un material que rodean al punto de aplicacion
de un doble par, vemos que es distinto para distintas direcciones. Lafigura 15 representa unafalla
transcurrente observada desde arriba; muestra al doble par eindicael desplazamiento de los puntos como
una figura de cuatro I6bulos, parecida a un trébol de cuatro hojas. Los |6bulos sefialados por un signo C
son direcciones en donde el material del terreno es comprimido, mientras que los indicados por un signo D
sefidlan dilatacion. En cada caso la distancia desde el centro hasta la orilla del 16bulo es proporciona ala
magnitud del desplazamiento en esa direccién; de donde vemos que el fallamiento produce grandes
desplazamientos en unas direcciones y desplazamientos nulos en otras (nodos) (5).



Figura 15. Falla transcurrente (vista superior y patron deradiacion. (C = compresion; D = dilatacion.)

En general, unafallaradiaré cantidades distintas de energia en diferentes direcciones (laformaen que lo
hace es llamada patron de radiacion), y lo hara de tal o cual manera seguin los distintos tipos de ondas. La
figura que representa el patron de radiacion cerca de la fuente es llamada solucion de plano defalla, y es
de gran utilidad parala determinacion del tipo y mecanismo de unafalla sismica (6).

1.4 LA RUPTURA SISMICA

Parte de la energia el astica que estaba almacenada en forma de esfuerzo en laroca deformada (como la
gue se almacena en un resorte comprimido) se gastaen crear lafalla, i. e, romper larocay vencer la
friccion entre ambas caras de la fractura, que trata de frenar el movimiento (7); otra parte puede
permanecer en las rocas (esfuerzo residual) y €l resto se libera en forma de ondas sismicas; esta energia
liberada, Ilamada energia sismica. Es, eslaque viagja, aveces atravesando la Tierra enteray causando
dafios aun en lugares a gjados de la zona de la ruptura, y se conoce como terremoto.

Laenergialiberada por los sismos més grandes es enorme (del orden de 1 0% ergs, véase pagina 105); es
100 000 veces mayor que la bomba atémica de 20 kil otones que destruyé Hiroshima, y mayor que lade las

grandes bombas nucleares de varios megatones (1 kilotn = 4.2 x 10 ergs) (18).

Laenergiatotal gastada durante el sismo depende del corrimiento promedio en lafalla, del tamafio (ared) y
del nivel promedio de esfuerzos en €ella (4). Solamente una fraccién de esta energia [no se sabe qué tanto,
pero posiblemente sea del orden de 1% (9) y dependa de la velocidad de ruptura (10) ] es radiada en forma
de ondas sismicas, por |o que €l nivel promedio de esfuerzos determinado a partir de Esy de Mo es solo
un limite inferior parala energiatotal.

Es posible, por medio del estudio de laforma de las ondas sismicas, complementado con otros estudios y
observaciones de campo, obtener estimaciones de los valores de Mo, de las dimensiones de lafallay dela
caida de esfuerzo (esfuerzo antes del sismo menos esfuerzo remanente) en lafuente (11). Observaciones de
caidas de esfuerzo (que son un limite inferior paralos esfuerzos que actlian durante el sismo) van de unos
cuantos bars a unos 100 bars (un bar es aproximadamente igual a una atmésfera de presién) para sismos
gue ocurren en las orillas de los trozos de corteza terrestre conocidos como placas litosféricas (de las

cual es hablaremos maés extensamente en el capitulo 1V) (12) y son ligeramente mayores en |os sismos que
ocurren dentro de éstas (13). Las caidas de esfuerzos de | os terremotos de Michoacan del 19y 20 de
septiembre de 1985 fueron 19y 43 bars, respectivamente (6).

Sin embargo, experimentos de laboratorio en |os cual es se comprimen muestras de roca hasta que se
rompen indican que, paralas presiones que se pueden esperar en €l interior delaTierra (del orden de 9
kbar a 33 km de profundidad, 31 kbar a100 km, 170 kbar a 500 km), se requieren esfuerzos cortantes de



decenas de miles de bars paralograr que fallen las muestras (14 y 15).

Por lo tanto, existe actualmente una controversia acerca de cud es el nivel real de esfuerzo cortante en las
rocas de |las capas mas superficiales de la Tierra, donde ocurren los mismos. Es posible conciliar ambas
observaciones si consideramos que laresistencia alaruptura de las rocas varia de lugar alugar (16), y que
pueden existir concentraciones de esfuerzos muy altas.

L as concentraciones de esfuerzo pueden ocurrir donde una asperidad [una zona con resistencia a la ruptura
mucho mayor que ladel material que larodea (17)] hayaresistido mientras se rompia el material asu
alrededor. Los lugares adyacentes a zonas de baja resistencia a la ruptura o a microfallas (pequefias areas
donde la friccién puede considerarse nula), donde el corrimiento de las caras produce concentraciones de
deformacion y, posiblemente, debilitamiento de laroca (18), son lugares donde también pueden ocurrir
concentraciones de esfuerzo. Al romperse € sitio donde hay una gran concentracion de esfuerzo, el
fallamiento, con su consiguiente corrimiento, produce concentraciones de esfuerzo en los bordes de la
ruptura que, si son mayores de lo que puede soportar laroca, hacen que lafalla se propague, esto es, que
crezca (19) y continte creciendo hasta que las concentraciones de esfuerzo que produce ya no sean 1o
suficientemente grandes para romper laroca, creando una nueva superficie de falla.

El punto donde comienzalaruptura se llama hipocentro, y e punto de la superficie terrestre localizado
inmediatamente arriba de él se llama epicentro. Se llama foco sismico a hipocentro y la zona de ruptura,
donde ocurri6 laliberacion de energia del sismo. Los sismos se consideran someros, si ocurren a una
profundidad menor de 60 km; profundos, si ocurren a mas de 300 km de profundidad, y de profundidad
intermedia en el resto de los casos. A veces se emplead término profundidad normal paraindicar entre 30
y 60 km (20).

Si el medio que rodea a hipocentro tiene un nivel alto de esfuerzo, es muy facil que laruptura se
propague; mientras que si el nivel esbajo (por g emplo, por haber ocurrido recientemente un sismo fuerte
alli), es probable que la ruptura se detenga. Otra posible causa para que la ruptura se detenga es que se
encuentre una asperidad que no pueda romper con las concentraciones de esfuerzo que produce (21), o a
cambios en la orientacion del plano de lafalla. Algunos de estos efectos han sido observados en el campo,
tras algunos temblores medianos y fuertes (22) y en simulaciones de rupturas sismicas hechas en
computadoras (23).

Como las propiedades de larocay las concentraciones de esfuerzo cambian de lugar alugar, |os grandes
sismos, que rompen areas grandes, tienen general mente fuentes més o menos complicadas. En virtud de
gue no serompe toda el area al mismo tiempo, sino que laruptura se propagay lo hace, aparentemente, a
velocidades cercanas a las de ondas de cizalla (que estudiaremos en el siguiente capitulo) (24, 25y 10)
tarda cierto tiempo, llamado tiempo de ruptura, en alcanzar su extension total. Lafuncion que describe la
manera como se propagd la ruptura durante este tiempo es |lamada funcion temporal de fuente (26). La
ruptura puede ser gradual y continuay generar ondas de periodo largo, o puede ser como una sucesion de
Sismos mas pequerios y generar ondas que presentan vibraciones muy rapidas (esto es, atas frecuencias,
las cuales serén discutidas en el siguiente capitulo), dependiendo, posiblemente, del tamarfio y nimero de
las asperidades (27). Se ha observado que estas caracteristicas son distintas para diferentes regiones de la
Tierra(28).

Las funciones de fuente de |os sismos de Michoacan de septiembre 19 y 20 de 1985 duraron 61y 15
segundos, respectivamente; el primer evento (el mas grande) estuvo compuesto por dos subeventos, cada
uno de 17 segundos, que ocurrieron con 27 segundos de separacion (6). Esta es unarazon por lacual €
mismo liberd energia durante un tiempo largo, lo cual probablemente fue, como veremos més adel ante,
uno de los factores que contribuyeron a que causara tantos dafios en la ciudad de México.

Lafigura 16 muestralas areas de ruptura (170 x 50 km?2 y 66 x 33 kmz, respectivamente) de estos sismos;
los epicentros estan indicados por asteriscos. También se indican las areas rotas por otros sismos cercanos:
Colima (1973), Playa Azul (1981) y Petadan (1979). Aparentemente, la rupturadel sismo del 19 de



septiembre, habiendo comenzado en el hipocentro, se propag6 principalmente hacia el sureste; casi se
detuvo al alcanzar la zonarota previamente en 1981, pero logré continuar, terminando de romper, durante
€l segundo subevento, € resto del areaindicada. Durante los dias siguientes al 19 se observé muy poca
actividad sismicaen laregion rota por el sismo de 1981; lo que indica un bajo nivel de esfuerzos en esa
area.
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Figura 16. Areasderupturay réplicas de los sismos de Michoacan de septiembre de 1985.

El sismo del 20 de septiembre comenzé su ruptura cerca de donde termind el evento principal, y continu6é
hacia el sureste, rompiendo un area de laregioén costera rota previamente por € sismo de 1979, pero
menos tierra adentro; esto indica que la ocurrencia de un sismo (en este caso el de 1979) no indica que una
region costera no pueda producir més sismos en un futuro proximo, a menos que el sismo haya roto
completamente su zona sismogénica (6).

11.5 PREEVENTOS Y REPLICAS

11.5.1 Preeventos. Los temblores que ocurren antes (de segundos a meses) de un temblor grande (llamado
evento principal) y que tienen el efecto de concentrar |os esfuerzos que daran lugar a éste, se llaman
sismos premonitores o preeventos. Utilizaremos en adelante el segundo término, pues hablaremos también
de otros tipos de premonitores.

Como gjempl os de preeventos observados en |os terremotos de M éxico, podemos citar la secuenciade
Petadan de 1979 que aparece en la Introduccion; el sismo con M = 4 del 14 de marzo ocurri6 28 segundos
antes del evento principa (29). A veces, un terremoto muy grande puede ser preevento de otro mas grande
ain como, por gemplo, en el caso de Y akutat Bay, Alaska, 1899 (véase lista); sin embargo, como veremos
mas abajo, No Siempre es necesario preocuparse por esta posibilidad, pues es posible estimar el tamafio
maximo de |os terremotos que pueden ocasionarse en un lugar determinado.



L os preeventos son estudiados actualmente, entre otras razones, por su posible aplicacion ala prediccion
delaocurrenciadel evento principal (30). Desgraciadamente, en muy pocos lugares existe una cobertura
apropiada de estaciones sismograficas que permita el monitoreo regular de todas las zonas sismicas.

11.5.2 Réplicas. Después de un temblor grande ocurren muchos temblores mas pequefios, |lamados
réplicas, cuyos focos estan localizados en el area de ruptura del evento principal o en su periferia. Se
piensa que pueden deberse alarotura de éreas resistentes que no se rompieron durante el evento principal
y alaextension del plano de falla. Estas areas se rompen después, porque, debido alas propiedades

anel asticas (viscosas) de las rocas, no toda la energia de deformacion es gastada subitamente durante el
sismo principal; parte de la energia almacenada en las rocas de la region que rodea lafalla alimenta a ésta
posteriormente (31 y 32). Laocurrencia de réplicas puede durar desde dias hasta afios, dependiendo del
tamanio del evento principal y del tipo de roca en que ocurran.

Si alguno de los sismos que siguen a un evento grande es aproximadamente del mismo tamarfio que éste,
no se considera réplica, sino que ambos sismos se consideran como un evento miltiple. Consideramos
como réplicas alos sismos que siguen a evento principal y que son menores que éste por un factor de 3.16
(correspondiente a medio grado de magnitud, como se vera mas abaj0).

Es comun que después de un terremoto, grupos de sismélogos vayan alaregion epicentral, llevando
sismografos portétiles para registrar las réplicas. Unalocalizacion cuidadosa de un gran nimero de
réplicas permite determinar el éreade rupturadel evento principa (6); aunque, como mencionamos arriba,
el dreade réplicas tiende a crecer (33), por o que se considera que el area que corresponde ala ruptura del
evento principal (ruptura cosismica) es menor o igual que lainferida por las réplicas que ocurren
inmediatamente después (unas horas o0 unos cuantos dias) del evento principal (34). Generalmente los
sismdlogos indican durante cuanto tiempo fueron observadas las réplicas usadas parainferir un area de
ruptura. El crecimiento del area de réplicas con el tiempo es rel ativamente peguefio en |as regiones
costeras de México, Alaskay las Aleutianas; y es relativamente grande en zonas de Japon y del Pacifico
austral y occidental (33).

1.6 ENJAMBRES

A veces ocurren episodios sismicos que consisten en un gran nimero de eventos sin que haya alguno que
sea bastante mayor que los demés, i. e., sin evento principal. Este tipo de episodio es llamado enjambre;
los eventos que |o constituyen raramente son muy grandes'y es caracteristico de zonas donde la corteza
terrestre puede al canzar altas temperaturas, como las volcanicas, geotérmicasy de creacién de nueva
cortezaterrestre (de las cuales hablaremos més adelante).

11.7 OTRAS FUENTES SISMICAS

Veremos a continuaci én que aparte de | as fuentes sismicas asociadas con fallas, y que se conocen como
fuentes tectonicas, existen otros tipos de fuentes sismicas, esto es, procesos capaces de causar ondas
sismicas. A continuacién describiremos brevemente algunas de estas fuentes.

I1.7.1 Fuentes de colapso. Son, generalmente, poco energéticasy las ondas que producen no son
peligrosas; aunque el colapso en si pueda serlo (por gemplo en el caso de colapsos en taneles). Las fuentes
mas grandes de este tipo son las asociadas con el colapso de las depresiones que se forman, en la parte
superior de algunos volcanes, como consecuencia de erupciones explosivas.

11.7.2 Fuentes explosivas. Pueden ser desde muy pequefias, como las asociadas con explosiones quimicas
utilizadas en la construccion, hasta bastante grandes, como expl osiones nucleares de varios megatones
gue, como se Vio arriba, son comparables a sismos de magnitud intermedia. Las explosiones sobre la
superficie dela Tierrao en laatmdsfera no generan casi ondas sismicas, por 1o que son solamente las
explosiones subterraneas | as de interés sismol égico.



Tras explosiones subterrdneas grandes se observan a menudo colapsos de capas de | as cavidades causadas
por la misma explosion [espalacion (35) ]. También se ha observado que explosiones nucleares
subterraneas de varios megatones "disparan” sismos tectonicos; esto es, aparentemente provocan la
liberacion de la energia el astica acumul ada alrededor del sitio de la explosion. Este efecto es conocido
como liberacion tectonica (36).

I1.7.3 Fuentes vol canicas. Existen cuatro tipos de fuentes sismicas asociadas con la actividad volcanica
(37): llamamos sismo vol canico tipo A a sismos generalmente pequefios (M < 6) que ocurren a
profundidades de 1 a 20 km bajo los volcanes, y usualmente en forma de enjambres. Presentan altas
frecuenciasy € comienzo de |os registros de estos eventos en |os sismogramas es subito y abrupto.

L os sismos volcanicos tipo B ocurren por 1o general en, o cerca de, |0s créateres activos; son muy somerosy
de magnitudes muy pequefias, presentando arribos gradual es a emergentes; son aparentemente ondas
superficiales (38). Es comun que el nimero de sismos tipo B aumente antes de las erupciones, por lo que
son Utiles parala prediccion de éstas. Son causados, probablemente, por procesos de degasificacion
(pequefias explosiones) del magma.

A veces, generalmente antes de una erupcion, se observa en los sismografos que operan sobre el volcan
una vibracion méas o menos continua, llamada tremor volcanico. Esta vibracion es probablemente causada
por movimientos de la columna magmética y/o por multitud de enjambres de sismos tipo B. Sirve también
como ayuda para la prediccién de erupciones.

Finalmente tenemos | 0s sismos vol canicos explosivos, que son generados por |as erupciones explosivas; su
magnitud, que es proporcional alaenergia cinética de la erupcidn, es generalmente pequefiay son sentidos
solamente en las inmediaciones del volcan. Esto se debe a que lamayor parte de la energia de la erupcion
sedisipaen € aire; las grandes erupciones expl osivas generan una onda de aire, una onda de choque que,
como su nombre |o indica, se propaga como onda sonicaen el airey que es a menudo registrada por los
sismografos instalados cerca del volcan.

Por lo tanto podemos decir que las explosiones vol canicas no presentan un riesgo sismico; su gran poder
de destruccion es debido mas bien alas ondas de aire y alos productos que arrojan. La ocurrencia de
sismos tectdni cos fuertes cerca de vol canes puede ocasionar cambios en la estructura geol 6gica que
causen, o propicien, actividad en éstos; por otro lado, |os cambios de presion resultantes de una erupcion
pueden propiciar laliberacion de energia el éstica, que pueda estar almacenada en laregion, por sismos
someros (39).

11.7.4 Fuentes de impacto. Es posible suponer que e impacto de un meteorito pueda generar ondas
sismicas apreciables, ya que su efecto es parecido a de unafuente explosiva en la superficie terrestre; e
meteorito de Siberia (30 de junio de 1908) produjo ondas de aire enormes (40). Sin embargo, ni ese
meteorito ni el caido también en Siberiael 12 de febrero de 1947 produjeron ondas sismicas que fueran
sentidas ni siquiera en lugares proximos; incluso, las de este Ultimo no fueron registradas por un
sismografo colocado a una distancia de 400 km (20). Es probable que la energia del impacto se libere
principamente ala atmosfera, y tanto €l tamafio como la velocidad de los meteoritos son disminuidos por
el roce con laatmosferaterrestre. De hecho, es muy rara la ocurrencia de impactos de meteoritos contra la
superficie de laTierra, ya que la mayor parte son consumidos por lafriccion con laatmosfera. Los
meteoritos pueden ser mas importantes como fuentes sismicas en sitios carentes de atmésfera, como la
Luna
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IIl. ONDAS SISMICAS

VI MOS ANTES que un terremoto afecta areas muy grandes comparadas con la extensiéon de la fuente
sismica. Esto nos indica que existe energia, liberada en lafuente, que es transmitida a través del terreno;
esta energia se propaga en forma de ondas sismicas. A continuacion presentaremos |os conceptos de onda
y derayo, y hablaremos acerca de | os distintos tipos de ondas sismicas y de su nomenclatura. Estos temas
son tratados a fondo, y desde diferentes puntos de vista, en varios libros, algunos de |os cuales son los que
se presentan en lasreferencias (1, 2, 3, 4,5y 6.)

111.1 (QUE ES UNA ONDA?

[11.1.1 Ondas elasticas. Si tomamos una barra de algiin material eléstico (metal, madera, piedra, etc.) por
un extremo y la golpeamos en € otro extremo, sentiremos que la energia del golpe se transmite através de
labarray llega a nuestra mano. Esto sucede porque cada parte de la barra se deformay luego vuelve asu
formaoriginal; a deformarse jala o empuja alas partes vecinas, |las cuales, a su vez, mueven a sus propias
partes vecinas, etc., o que hace que ladeformacion viaje alo largo de la barra. Notese que esla
deformacion laque vigiay no las particulas o pedazos de la barra, los cuales solo se desplazan un poco de
su posicion original y luego vuelven aella.

Una deformacion que vigja através de un medio elastico se llamaonda elastica; y cuando €l medio a
través del cual se desplazaeslaTierra, sellamaonda sismica.

Al conjunto de todos los puntos en el espacio que son a canzados simultaneamente por unaonda se le
[lama frente de onda.Un gjemplo familiar es el de las ondas formadas en la superficie de un lago a degjar
caer en ellaalgun objeto (Figura 17); los frentes de onda son |os circulos concéntricos que vigjan
algjandose de la fuente, es decir, del lugar donde se origind €l disturbio.

Figura 17. Frentes de onda cir cular es propagandose hacia afuera. Losrayos, per pendiculares a los
frentesde onda, indican latrayectoria de propagacion.

Si trazamos lineas (imaginarias) perpendiculares a los frentes de onda (indicadas por lineas punteadas en la
figura), veremos que indican la direccién en la que vigjan las ondas. Estas lineas son [lamadas rayos, y son
muy Utiles para describir las trayectorias de la energia sismica.

Laonda sismicadeformael terreno através del cual pasa, |o cual indica que puede hacer trabajo, y, por 1o
tanto, corresponde a energia elastica que se desplaza. En el caso de ondas generadas por explosiones, la




energia es producto de | as reacciones quimicas 0 nucleares que causaron la explosion; en el caso de ondas
generadas por sismos, es la que estaba amacenada como energia de deformacion en las rocas.

[11.1.2 Ondas senoidales. Las ondas mas sencillas son las senoidales (aquéllas cuyos valores varian en €
tiempo y/o en & espacio como Senos 0 Cosenos trigonomeétricos), como las que se muestran en las tres
primeras trazas de lafigura 18. Cada una se caracteriza por su frecuencia f (el nimero de veces que el
movimiento se repite en cierto tiempo), expresada en Hertz (ciclos/segundo, abreviado Hz), o por su
periodo T = 1 /f (el tiempo que tarda en repetirse), expresado en segundos, su amplitud A (el maximo
valor que puede tomar), expresada en unidades de longitud (usualmente micras o centimetros) y su fase
(qué valor tiene la onda, es decir, en qué punto de su ciclo est, para un tiempo o lugar de referencia). Si
una onda senoidal vigja con unavelocidad V, a cabo de un periodo habra recorrido una distancia
A=V xT llamadasu longitud de onda.

[11.1.3 Representacion de Fourier. Si sumamos | as tres ondas senoidales de lafigura 18, obtenemos la
traza situada bajo ellas, la cual es menos regular que éstas y presenta un maximo donde los valores de las
trazas componentes se suman (interferencia constructiva) y valores menores donde se anulan
(interferencia destructiva).

Figura 18. Ondas senoidales sumadas para obtener un pulso.

De esta manera podemos construir una onda de cualquier forma, mediante la suma (a veces infinita) de
ondas senoidales con diferentes amplitudes y frecuencias (teorema de Fourier) (7). Laamplitud de cada
onda senoidal componente nos indica qué tanto de ella contiene la onda sismica en cuestion. Se llama
espectro de la sefial sismicaa conjunto de sus componentes senoidales.

Se dice que una onda sismica es de alta o baja frecuencia (o de periodo corto o largo) seguin predominen
€en Su espectro unas u otras componentes.

[11.2 ONDAS DE CUERPO

Lateoriade la€asticidad nos dice que son posibles dos tipos de ondas el asticas que vigjan através de la
Tierra, y que son conocidas como ondas de cuerpo u ondas internas, las cuales pueden ser compresionales
odecizdla

[11.2.1 Ondas P. Las ondas compresionales son las que se transmiten cuando las particulas del medio se
desplazan en la direccion de propagacion, produciendo compresiones y dilataciones en el medio. Esto es
fécil de visualizar si pensamos en un resorte como el mostrado en lafigura 19. Si comprimimos un
extremo del resorte (@) y luego lo soltamos, el material comprimido se extiende en la direccién indicada
por laflecha pequefia, comprimiendo al material que estajunto aél (b). Esa compresion y ladilatacion
(extension) correspondiente viajan en la direccion indicada por |as flechas gruesas, que eslamisma



(aunque puede variar e sentido) del desplazamiento de las particulas.
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Figura 19. Onda compresional propagandose alo largo de un resorte con velocidad v. C indica
compresion y D indica dilatacién. El desplazamiento de las particulas del resorte se produce en las
direccionesindicadas por d.

Esta es lamés veloz de todas |as ondas sismicas (mas de 5 km/s en las rocas graniticas cercanas ala
superficie, y alcanzamas de 11 km/sen €l interior delaTierra) y, por lo tanto, eslaprimeraen llegar a
cualquier punto, en ser sentiday en ser registrada en los sismogramas, por lo que se llamé onda Primera o
Primariay deali el nombre de P (en inglés se asocia también con push que significa empujon o empujar).

[11.2.2 Ondas S. Las ondas de corte 0 de cizalla, llamadas ondas S, son aquéllas en las cuales |as particulas
del medio se desplazan perpendicularmente ala direccion de propagacion, por |o que estan asociadas con
deformaciones del terreno de tipo de cizalla. Podemos visualizarlas si pensamos en las ondas que vigjan
por una cuerda tensa (Figura 20) y movemos uno de sus extremos perpendicularmente a ella (a). Cada
particula de la cuerda se mueve, hacia arriba o hacia abajo en la direccion indicada por las flechas
pequefias, jalando a sus vecinas, de manera que la ondavigja en la direccién de la cuerda (indicada por la
flecha grande) perpendicularmente a la direccién del desplazamiento de cada pedazo de cuerda (b-c).

N~

Figura 20. Onda de cizalla propagandose con velocidad v a lo largo de una cuerda. El
desplazamiento de las particulas de la cuer da se da en las direcciones indicadas por d.



Laonda S es mas lenta que la onda P. En una amplia gama de rocas su velocidad, V's, es aproximadamente

igual alavelocidad delaondaP, Vp, dividida entreﬂ.'@ (esto es conocido como condicién de Poisson).
Como laonda S eslasegundaen llegar sele llamé Secundaria, y de alli su nombre (en inglés se asocia
con shake, que significa sacudir).

Como los liquidos no pueden soportar esfuerzos cortantes, las ondas S no se propagan atraves de ellos.

El desplazamiento de las particulas en e terreno durante el paso de la onda puede ser en cualquier
direccion perpendicular ala de propagacion; pero, a veces, pueden desplazarse en una sola direccién, en
cuyo caso se dice que las ondas estén polarizadas. La componente vertical delaonda S se denotaa
menudo por SV, mientras que la componente horizontal se denota por SH (Figura 21).
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Figura 21. Laonda Sy suscomponentesSV y SH.
Usualmente la onda S tiene mayor amplitud que laonda P, y se siente mas fuerte que ésta.
[11.2.3 Ondas convertidas. Cuando una onda de cuerpo que vigja a través de un medio incide sobre una

interfase (una superficie) que lo separa de otro medio con distintas propiedades el asticas, como se indica
en lafigura 22, en general parte de la energia es transmitida al segundo medio y parte es reflgjada.

W

MEDIO 1

y \ '-.-,‘: L LY
Y R

A A AR

A, hx-;-_x-;-_ oy

A AR

ey '{“m“'Q-.'{l‘-‘xx“‘-.‘ﬁ:;bi:f h

Figura 22. i rayo incidente, r rayo reflgjado, R rayo refractado.

Si pensamos en una linea perpendicular alainterfase (lanormal), y medimos los angulos ®1 ¥ ®2 que
forman los distintos rayos con ella, podemos ver que estan relacionados segun la siguiente formula,



conocida como ley de Snell:

sen o feen o, =V IV,

donde *1 eslavelocidad (PoS) del rayo en €l primer medioy W2 suvelocidad en e segundo medio. La
aplicacién de laley de Snell nos permite saber cdmo se comportan |0s rayos sismicos cuando encuentran
alguna de las discontinuidades que presentala Tierray que seran vistas someramente mas adelante;
veremos |os nombres que se aplican alas ondas de cuerpo segun la trayectoria que hayan recorrido.

Laley de Snell nos dice que si un rayo pasa de un medio de menor velocidad a otro de mayor velocidad se
algjade lanormal, mientras que si pasa de un medio de mayor a otro de menor velocidad se acercaraa

ella. En particular, cuando sen ®2 = g angulo de refraccion es de 90°, y €l rayo, llamado criticamente
refractado vigja por e medio inferior, paralelamente alainterfase.

Lafigura 23 nos muestra el caso de una fuente sismica (representada por un punto) en un medio
consistente de una capa plana (que puede representar a un estrato geol 6gico) sobre un semiespacio. En (@)
vemos cOmo seria un sismograma obtenido en un punto muy cercano a epicentro: vemos el arribo de la

P =

onda & , seguido por €l delaonda ~z unos segundos después (cuando su angulo de partida es hacia arriba

P

delahorizontal, laonda P se denotapor ~& o P, y laonda S se denota por Sg 0 S. Ladiferencia de tiempo

entre estos arribos es |lamado a veces prefase, se indica generalmente por bep y estarelacionado con la
distancia D alafuente como:

D =t V, Vs /(V, - Vs)

Por lo tanto, para una gran cantidad de lugares en la Tierra (donde se cumple la condicion de Poissony Vp
es aproximadamente igual a 6 km/s), si contamos &l nimero de segundos entre las llegadasde Py S, y los
multiplicamos por 8.2, obtendremos la distancia a la fuente en kilémetros.

[1:1]

Figura 23

Ademasde Pg y Sg , llegarén rayos reflgjados en lainterfase. Estos son rayos P reflejados como P o como

Sy rayos S reflgjados como S o como P. Siempre |legaran después de PE, pues tienen que recorrer un

camino mayor, y parte de ese camino puede ser recorrido, en calidad de S.



En lafigura 23 (b) vemos e sismograma correspondiente a un punto mas lgjano del epicentro, donde se ve

que laonda P criticamente refractada en alguna interfase, llamada a veces Pr, |lega antes que Pg . Esto

sucede porque el camino de P esmas largo pero mas rapido. A partir de este punto, €l primer arribo,
[lamado a veces FA, serd el correspondiente aFr . Si existe otro medio ain més rapido bajo la capaen que

viga estaPr, puede dar lugar a otraF: gue, para distancias més lgjanas llegue alin méas temprano. Como
las ondas criticamente refractadas llegan a menudo a la cabeza del sismograma, son |lamadas a veces
ondas de cabeza.

L as ondas de cabeza asociadas con la discontinuidad de Conrad (véase capitul o siguiente) se denotan por
P* y S*; lavelocidad de P es del orden de 6.5 a 6.8 km/s. Las ondas de cabeza refractadas por la

discontinuidad de Mohorowiiic' (véase capitulo siguiente) se denotan por Py ¥ 5y y = : lavelocidad de
i vade7.8a83kms.

I11.2.4 Coda. Después delallegadadelasondas Py S, vemos que la sefid en el sismograma decae poco a
poco como lo indican las lineas punteadas en lafigura 23. Esta parte de la"cola"' de la sefia se llama coda,
y se debe aenergiasismica"dispersa’ que llega hasta el sensor después de haber sido reflejada por las
heterogenei dades propias del terreno. Laforma como decae la coda nos sirve para estimar qué tan grande
es laatenuacion del terreno. También, como veremos mas adel ante, es Util parala determinacion de la
magnitud de los sismos, sobre todo de los locales.

[11.3 ONDAS SUPERFICIALES

Ademés de las ondas que vigjan através del terreno, existen otras que lo hacen por la superficie, esto es, su
amplitud es maxima en éstay nula en las grandes profundidades.

Estas ondas pueden explicarse como causadas por lainterferencia de las ondas de cuerpo (interaccion de
muchas de estas ondas que vigjan en diferentes direcciones), y son mas lentas que éstas. En €l caso de los
telesismos (1os que ocurren a méas de 1000 km de distancia del observador), como el mostrado en lafigura
24, las ondas superficiales Ilegan mucho después que las de cuerpo, y podemos apreciar que presentan
dispersion; esto es, las ondas de diferentes frecuencias vigjan con diferentes vel ocidades.
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Figura 24. Telesismo registrado en sismémetros vertical (Z) y horizontal en direccién Norte-Sur (N)
y Este-Oeste (E). En (a) d indica como es &l desplazamiento de una particula de la supeificiedela
Tierra al paso de una onda Rayleigh con velocidad v.

A continuacion veremos |os dos tipos principal es de ondas superficiales y explicaremos algunas de sus
propiedades.



[11.3.1 Ondas de Rayleigh. Estas, denotadas usualmente por R, o LR cuando son de periodo muy largo
(Figura 24), se deben alainteraccion entre lasondas Py las SV, y el movimiento de cada particulade la
superficie del terreno al paso de la onda se da en forma de elipse retrograda, segin se muestra en lafigura
24 (a).

Son las ondas mas | entas con vel ocidades de grupo (lavelocidad con que vigialaenergia) quevande 1 a4
km/s, segun se muestra en lafigura 25 (@), que muestra varias curvas que corresponden a diversos modos
de propagacién de la onda de Rayleigh; donde cada modo propio, modo fundamental o eigenmodo es una
formaen lacual puede vibrar €l terreno de manera que se logre lainterferencia constructiva que da lugar a
las ondas superficiaes. EI modo cuya amplitud no cambia de signo con la profundidad [Figura 26 (a)] es
[lamado modo fundamental, €l que cambia unavez de signo [Figura 26 (b) ] ,primer modo superior, € que
cambia de signo dos veces [Figura 26 (c)] segundo modo superior, etcétera.

1]
|||||| '| ||1|'|'|1 T
[

CH DE CHDA S DE RAY LEIGH

STLCHEIRALF IS b s

Ll INTT I||||
10 10 [ ie]
FERIQDO S,

Figura 25. (a) Velocidades de grupo para ondas Rayleigh.
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Figura 26. Amplitudes de los modos propios de vibracion para el modo fundamental y los dos
primeros superiores de una onda de Rayleigh.

Vemos que los modos de alta frecuencia tienen grandes amplitudes solamente cerca de la superficie del
terreno, por lo que las propiedades del material profundo casi no influyen en ellos. En cambio, los modos
de bagja frecuencia tienen amplitudes considerables en profundidades mayores, por |o que su velocidad
depende de las profundidades del medio cercade lasuperficiey lgjosde ella. La velocidad del terreno
aumenta, usualmente, con la profundidad, 1o que explica por qué, como se muestraen lafigura 25, las
componentes de mas baja frecuencia son usualmente las mas répidas. Sin embargo, lavelocidad de grupo
no disminuye siempre a aumentar la frecuencia, pues la transmision de energia requiere de interferencia
constructiva de los modos.

Otro efecto de la dependencia de los modos en la profundidad es que si la fuente sismica ocurre a cierta
profundidad, excitara mas a aquellos modos cuyas amplitudes sean grandes y menos a aquellos cuyas
amplitudes sean pequefias (0, posiblemente, nulas) a dicha profundidad. Esto permite determinar la
profundidad del foco de un terremoto (8), y, si es profundo, distinguirlo de una explosion nuclear que
siempre es somera. En general, |os sismos mas someros generan mayores ondas superficiales que los
profundos (paraiguales momentos y &reas de ruptura).

[11.3.2 Ondas de Love (en inglés Love waves, |0 que se presta a infinidad de chistes) son las denotadas
usualmente por L, 0 G 0 LQ si son de periodo muy largo. Se comportan de manera muy parecidaala
descrita para las ondas de Rayleigh, pero se deben ainterferencia constructiva de ondas SH solamente, por
lo que no pueden existir en un semiespacio, SiNo que requieren al Menos una capa sobre un semiespacio,
donde pueda quedar atrapada parte de la energia sismica.

Son polarizadas horizontalmente (como las SH) vy, por lo tanto, no se registran en |os sensores verticales,
como se muestraen lafigura 24 (c).

Aungue més lentas que las ondas de cuerpo, las ondas de Love tienen velocidades de 1 a 4.5 km/s son méas
veloces que las de Rayleigh, como se muestra en lafigura 24. Lafigura 25 (b) muestralas curvas de
dispersion de grupo para varios modos propios de las ondas de Love. Podemos ver que, igual que con las
ondas de Rayleigh, cada modo tiene una velocidad tope, y también existe una frecuencia tope por debajo
de lacual no puede vibrar cada uno de los modos superiores.

[11.4 ONDAS GUIADAS

Cuando una capa o nivel de roca se encuentra rodeada de otras rocas con vel ocidades sismicas superiores,
algunas de las ondas que se encuentren dentro de ella no podran escapar alos medios circundantesy seran
transmitidas alo largo de la capa con muy poca pérdida de energia. Este tipo de estructura es conocido



como guia de ondas. Existen varios tipos de guias de ondas; podemos considerar que la superficie de la
Tierraes unaguia de ondas paralas ondas de Rayleigh y de Love. En el océano existe una capa de agua de
baja velocidad, conocida como canal SOFAR, que transmite ondas hasta grandes distancias; S un sismo
genera ondas que se transmitan por este canal (alavelocidad del sonido en el agua), a alcanzar latierra
firme serén registradas después de lallegadade lasondas Py S, por |o que son conocidas como ondas T
(de"Terceras").

Otros tipos de ondas guiadas son las ondas Lg gue son ondas de periodo corto (1 a, 6 9),

predominantemente transversales, guiadas en la corteza terrestre y observadas solamente en trayectorias
puramente continentales; y las ondas de placa, que son ondas que vigjan alo largo de las placas
subducidas que estudiaremos mas abgjo.

1.5 MODOS PROPIOS DE LA TIERRA

Cuando golpeamos un objeto de tamario finito, como, por gjemplo, una campana, ésta comenzara avibrar;
pero no puede vibrar de cualquier manera, solo puede vibrar en formas que sean combinaciones de ciertas
formas de vibrar llamadas modos propios. Una campana o un diapason tienen un modo que dominala
vibracion, y eslo que les da sus tonos caracteristicos; sin embargo, no vibran de un solo modo, su
vibracién total eslasumadel total de sus modos, excitados cada uno en mayor 0 menor proporcion.

La Tierra se comporta de manera similar, puede vibrar sélo de modos determinados, y toda vibracion sera
una combinacion de éstos. Lafigura 27 muestra algunos de los modos de la Tierra. Cuando ocurre un
sismo, excita algunos de estos modos (9), y podemos expresar cualquier onda sismica como una
combinacion de ellos. Sin embargo, para periodos muy largos podemos distinguir los modos individuales,
y su estudio ha sido de gran valor parainferir varios datos acerca de la estructura del interior delaTierra
(10).

.T.: [b:l 'TE

Figura 27. Modos propiosdelaTierra. (a) M odos volumétricos. modo fundamental () y losdos
primer os modos superiores. (b) Primer os dos modas de cizalla.

[11.6 TSUNAMIS

Tsunami es unavoz japonesa con la que se designa alas olas marinas, generadas por terremotos, que
azotan las costas minutos u horas después del sismo. El terremoto de Michoacan, del 19 de septiembre de
1985, generd tsunamis de unos 1.5 m de altura que azotaron las costas de Michoacan y Guerrero. De 1732
a 1973 han ocurrido a menos 20 tsunamis en México, cas todos causados por sismos ocurridos entre las
regiones de Acapulco y Jalisco, dos de los cuales, en 1787 y 1925, alcanzaron aturas de 12 m, en
Manzanillo y Zihuatanejo respectivamente (11).



L os grandes tsunamis, especialmente en el Pacifico, se originan en alguna de las grandes trincheras
oceanicas, como las de Chile, Japdn y las Aleutianas. La olaviga, através del mar abierto, con
velocidades del orden de 300 m/sy amplitudes relativamente pequefias (del orden de uno a unos cuantos
metros). Cuando se acerca a las costas, donde la profundidad del agua disminuye, y a veces latopografia
hace efectos de embudo, la ola crece, alcanzando a veces aturas considerables y arrasando ciudades
enteras. Podemos anotar tsunamis de 14.3 m de altura en Africa, Chile (1868), de 23 m en Honshu, Japén
(1933), de 17 m en Hawai y de 30.5 m en las Aleutianas (1946) (1).

Estas olas son tan dafinas que se ha establecido el Sistema de Alarma Temprana de Tsunamis ( TEWA)
gue, tras sismos grandes en las zonas donde se generan usual mente tsunamis, detecta el paso delasolasy
dalaaarmaalos sitios que pueden resultar afectados.

[11.7 FASES SISMICAS Y ARRIBOS

Cada onda (de cuerpo, superficial, directa, reflejada, de cabeza, etc.) que podemos distinguir en un
sismograma, es llamada fase sismica (no confundir estas "fases" con lafase de una onda senoidal).

El punto del sismograma donde comienza, en € que "llega’, lafase sismica es llamado arribo y €l tiempo
correspondiente es [lamado tiempo de arribo de lafase. Es uso general expresar todos los tiempos de
arribo referidos al Tiempo Coordinado Universal ( UCT) , que es radiado por varias estaciones en €l
mundo entero y havenido aremplazar a Tiempo Medio de Greenwich ( GMT) ; aunque éstos son casi
exactamente iguales.

Cuando un arribo es stibito, es decir comienza con un movimiento grande y empinado, que permite
distinguirlo claramente a pesar del ruido, como se muestra en lafigura 23 (a), se llamaimpulsivo. Los
arribos impulsivos son tipicos de sismos cercanos.

El caso contrario, cuando € arribo es gradual y resulta dificil determinar su comienzo, como el gemplo de
lafigura 24, se llama emergente. Estos arribos son tipicos de telesismos, o de fases que tengan
relativamente poca energiay se pierdan en € ruido.
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IV. ESTRUCTURA DE LA TIERRA, TECTONICA DE PLACAS Y

SISMICIDAD

A CONTI NUACI ON veremos cémo y donde se producen |os enormes esfuerzos que deforman las rocas
terrestres y causan los sismos, la formacion de montafias, de fosas marinas, etc. Para ello necesitamos
saber un poco acerca de cdmo esta constituidala Tierray cudles son |os procesos que ocurren en su
interior.

IV.1 ESTRUCTURA INTERNA DE LA TIERRA

Nadie sabe exactamente como esta constituido € interior de la Tierra; las perforaciones mas profundas no
son més que un rasguiio sobre su superficie, comparadas con €l radio terrestre de 6 370 km. Sin embargo,
conocemos varias de las caracteristicas principales de la estructurainternade la Tierragracias a estudio
de las ondas sismicas que la atraviesan. De los muchos libros que tratan este tema podemos mencionar las
referencias (1, 2y 3).

Lafigura 28 muestra cOmo esta constituido internamente nuestro planeta. La capa exterior se llama
corteza 'y es de dostipos: la corteza oceanica, que compone el fondo de los mares, es basadlticay tiene
espesores promedio de 5 a 7 km; la corteza continental que forma los continentes es primordialmente
graniticay tiene un grosor promedio de 30 a 40 km, aunque bajo las grandes cadenas montafiosas, como €l
Himalaya, alcanza un grosor mayor de 60 km. En Europay algunas partes de América se haidentificado
una discontinuidad de velocidades de |a corteza, alrededor de los 27 km de profundidad, que se conoce
como discontinuidad de Conrad.

Bajo la corteza se encuentra el manto, que llega hasta los 2 870 km de profundidad. EI cambio
corteza/manto se conoce como discontinuidad de Mohorovicic o Moho, en honor del cientifico yugoslavo
gue la descubrié en 1909. El manto se divide en manto superior que va de la base de la corteza hasta los
700 km de profundidad, y manto inferior; esta compuesto por rocas parecidas al olivino y la peridotita,
gue son silicatos y 6xidos de magnesio de hierro. La parte del manto situada entre los 100 y 200 km de
profundidad se encuentra cercana al punto de fusion, y se comporta como un liquido para escalas de
tiempo geol 6gicas; es conocida como astenosfera (del griego astenos = sin fuerza).
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Figura 28. Constitucion internadela Tierra. Grafica de velocidades sismicas contra profundidad.

Desde la base del manto, separado de éste por |a discontinuidad de Gutenberg, hastalos 5 150 km de
profundidad, se encuentra el nticleo externo. Este se supone compuesto de hierro-niquel y se sabe que es



liquido porque no transmite las ondas de cizalla. Es posible que sean corrientes del materia de este manto
liquido las que producen el campo magnético terrestre. Debajo del nicleo externo, separado de éste por la
discontinuidad de Lehman, y en el centro de la Tierra (hasta los 6 371 km de profundidad) se encuentra el
nucleo interno, que es solido a pesar de tener temperaturas del orden de los 4 0000° C, y se cree gque esta
constituido por compuestos de hierro.

Lafigura 28 muestra, aun lado y abgjo del corte delaTierra, losvaloresdelasvelocidadesPy Sy dela
densidad de las rocas, como funcién de la profundidad. Podemos ver que las vel ocidades presentan
grandes cambios stbitos ("discontinuidades"); es al encontrar estas discontinuidades que las ondas
sismicas pueden reflgjarse o transmitirse como se muestraen lafigura 29 (a).

En esta figura hemos representado una fuente sismica mediante un punto, y los rayos que parten de ella
como lineas. Las lineas gruesas representan la propagacion P, mientras que las punteadas |a propagacion
S. Se acostumbra, en sismologia, describir las distancias entre dos puntos muy separados (como podrian
ser una fuente sismicay un sismégrafo operando muy lejos de ella) en grados; por ejemplo, un punto
situado en el ecuador se encuentra a una distancia de 900 de un punto situado en un polo, y un punto
exactamente antipodal esta a una distancia de 180° de nosotros. Cada grado corresponde a una distancia de
unos 111.2 km, que es, aproximadamente, a valor de un grado de longitud en el ecuador.
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Figura 29. Trayectoriasy nomemclaturas de varios r ayos sismicos.

A continuacion veremos cuéles son las ondas sismicas de cuerpo observadas a grandes distanciasy como
estan relacionadas con la estructurainternade la Tierra. Estos puntos estén tratados a fondo en las
referencias (4, 5, 6 y otras) .

Dado que, a grandes rasgos, lavelocidad del medio aumenta con la profundidad, |0s rayos sismicos tienen
trayectorias curvas hacia arriba. Los rayos que comienzan su vigje en direccion horizontal o haciaabagjoy
vigjan directamente hasta al canzar algun punto de la superficie se denotan simplementepor Po S, y se
denominan rayos directos [Figura 29 (b)]. La presencia del manto hace que podamos observar arribos de
rayos directos solo hasta distancias de aproximadamente 103°, aunque, debido a efectos de difraccion
(desviacion de las ondas por rozar la orilla de algun objeto), [lega un poco de la energia de los rayos
directos hasta los 130° [Figura 29 (@) ].

L os rayos que tienen una trayectoria discontinua se representan por combinaciones de letras que describen
cud fuelaforma de propagacion alo largo de los distintos tramos; por gemplo, un rayo que vigj6 de la
fuente ala superficie como P, alli rebotd y volvié avigjar hasta la superficie como P, y luego reboté y se
propagd como S se [lamara PPS. Estos rayos pueden alcanzar cualquier punto de la superficie terrestre,
pero su amplitud decae muy répidamente, por lo que no es usual observar rayos correspondientes aun gran
numero de reflexiones.



Es posible percibir, en e caso de los sismos profundos, fases correspondientes a rayos que vigjaron
originalmente hacia arribay se reflgjaron en la superficie no lejos de la region epicentral antes de
continuar sus trayectorias. Utilizamos letras minUsculas paraindicar latrayectoriainicial haciaarriba; en

lafigura29 (@) seilustrael rayo ,@ el cual esmuy utilizado para calcular la profundidad del hipocentro.

Una c minuscula colocada entre las letras, indica que el rayo fue reflejado sobre el niicleo, como se
giemplificaen lafigura por un rayo PcP

Utilizamos una K paraindicar trayectorias (de ondas P solamente) através del nicleo externo (nlcleo =
Kern, en aleman), como se g emplificaen lafigura por € rayo PKP. Como estos rayos son observados a
menudo, es usual el denotarlos por P' en vez de PKP, P" en vez de PKPPKP, etc. Naturalmente existen
otros rayos, convertidos, con trayectoriaK: PKS SKP, SKS etcétera.

Finalmente, una| denota el paso através del nicleo interno. Un rayo que vigja exactamente hacia abajo a
partir de lafuente es, por ggemplo, PKIKP.

Lafigura 30 muestra jemplos de sismogramas que ilustran la apariencia de varias de | as fases recién
descritas. Vemos que determinadas fases se dan con mayor amplitud en ciertas distancias que en otras.
Esta figura muestra también el arribo de las ondas superficiales.
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Figura 30. Algunas fasestelesismicas. L 0s puntos son mar cas de minuto.
IV.2 TECTONICA DE PLACASY GEOGRAFIA SiSMICA

LaTierrano esigua en toda su superficie; existen océanos que cubren 60.6% de éstay continentes
repartidos de manera poco uniforme, concentrados (mas de lamitad) en el hemisferio norte. Los propios
continentes son desigual es, pues tienen regiones montariosas (hasta 8 848 m de altura) y llanas, y su
geologia varia grandemente (7).

La actividad sismicatampoco esta distribuida uniformemente en la superficie; como podemos ver en la
figura 31 que muestrala sismicidad global, los sismos se encuentran concentrados alo largo de lineas o
bandas, donde ocurren a profundidades que van desde la superficie, en algunos lados, hasta 700 km, en
otros.
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Figura 31. Distribucion global de epicentros.

Si moviéramos Africay Sudamérica de manera que coincidieran con lalineaindicada por la sismicidad en
el Atlantico sur, sus costas calzarian casi perfectamente. Este gjuste de las costas ocurre también en otros
lugares de la Tierra. Los estudios hechos en estas costas revelan continuidad de formaciones geoldgicas y
parentesco de especies animales y vegetales de un continente a otro (8).

Estas caracteristicas pueden ser explicadas mediante la teoria de la tectonica de placas, que veremos a
continuacion, en formamuy breve, y desde el punto de vista de la sismologia. Este tema sera tratado méas
detalladamente en otro libro de esta misma coleccion y puede encontrarse también, por gemplo, en las
referencias (9y 10).

En 1910, & meteordlogo austriaco Alfred Wegener propuso lateoria de la"deriva continental” segun la
cual los actuales continentes habian formado, en épocas pasadas, un solo continente llamado Pangea (11).
Esta teoria no fue aceptada pues no explicaba como podian "navegar” los continentes a través del fondo
oceanico (igua que un barco sobre la superficie del mar). Sin embargo, quedaban por explicar varias
incognitas (como e calzado de |as costas de Sudaméricay Africa, continuidad de formaciones geol dgicas
entre ellas, el parentesco de sus especies animales y vegetales, etc.) que apoyaban la continuidad en otras
épocas de varios continentes que hoy se hallan separados entre si.

No fue sino hasta los afios sesenta que se propuso una teoria que explica razonablemente todas las
observaciones. Esta dice que los 100 km més superficiales de la Tierra, que comprenden la corteza
(continental y oceanica) y parte del manto superior, forman lalitosfera (del griego lithos = piedra),
mostrada en lafigura 32, dividida en placas que se mueven como |0s trozos rigidos de un cascarén
esférico, unos respecto a otros (12). Este movimiento relativo es la causa principal de laformacién de
montafias, valles, cadenas volcanicas, etc., y es un proceso conocido como tectonismo (i. e., construccion).
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Figura 32. Creacion de la corteza oceanica en las crestasy subduccion en la trinchera. Bandas de magnetizacion.

Lafigura 33 muestralas placas mas importantes, y |as flechas indican sus movimientos relativos, que
pueden ser divergentes, convergentes o transcurrentes. Las velocidades y las direcciones de interaccion
entre las placas cambian, en general, de punto a punto; cada placa se mueve como s girara alrededor de un
punto delaTierra (13). A continuacion veremos como son estos movimientosy cuéles son sus
consecuencias desde |os puntos de vista sismico y tectonico.
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Figura 33. Lasprincipales placaslitosféricas. La linea doble sefiala el centro de extension; la linea
sencillaindica falla transformada; la linea dentada, una trinchera. L os dientes colocados sobre la
placa superior indican la direccion de la subduccion. El sombreado indica las zonas de compresion y
deformacion.

Meéxico, incluyendo su mar territorial, esta repartido entre cuatro placas (Figura 34): dos grandes, lade
Norteamérica, que va desde México hasta el Artico, y ladel Pacifico, que, ademés de parte de México,
incluye parte de Estados Unidos y casi todo el Pacifico del norte; una mediana, la placa de Cocos que
ocupa parte del océano Pacifico, frente alas costas de México y Centroamérica, y se extiende al sureste
hasta Costa Rica; y |a pequefia placa de Rivera, que se encuentra en la boca del golfo de California.

IV.2.1 Las dorsales oceanicas. El movimiento relativo entre dos placas es divergente cuando las placas se
algjan una de la otra. Este movimiento produce un hueco en el espacio entre las placas, por €l cual puede
ascender material caliente del manto que se solidificay forma una nueva corteza de tipo oceanico.
Podemos decir que toda la corteza oceanica que existe actualmente ha sido creada por este proceso.



Al llegar alasuperficie delaTierray enfriarse, los minerales magnéticos del material del manto se enfrian
y permanecen magnetizados segun el campo magnético terrestre. Como este campo no es constante, sino
gue cambia de polaridad ocasionalmente, resulta que el fondo oceanico tiene bandas de magnetizacion con
distintas polaridades (algo parecido a una cinta magnética grabada; Figura 32) |o cual nos permite saber
cuando fue creada cada banda y nos permite conocer |a historia de la corteza oceanica (14).

Generalmente no se observan grandes sismos asociados con |as crestas mesooceanicas activas, y la
sismicidad tiende a ser en enjambresy poco profunda, posiblemente porque alli |a corteza esta demasiado
caliente como para soportar grandes esfuerzos, y latemperatura aumenta rapidamente con la profundidad.
Sin embargo, como puede apreciarse en lafigura 31, estas crestas estan muy bien definidas por su
sismicidad, que es generalmente de mecanismo de falla normal.

En México, las crestas activas pertenecen ala Dorsal del Pacifico Oriental, 0 son continuaciones de ella
(Figura 34). Estadorsal es una cordillera submarina enorme, formada por crestas de dispersion, que separa
las placas del Pacifico y las de Cocos y Nazca (subducida esta Ultima bajo América del Sur). Su
continuacion hacia el norte se daalo largo de una serie de puntos de dispersion asociados con la
separacion de la peninsula de Baja Californiadel continente (15), comenzada hace unos cuatro millones de
anos, y que actualmente sigue apartando la peninsula del continente, en laboca del golfo, arazén de 3
cm/afio en promedio (16 y 17).

Figura 34.

L os centros de dispersion del golfo de California (Figura 34) estan cada vez més cubiertos de sedimentos,
conforme se encuentran mas a norte (18), llegar a valle de Mexicali (el cual continlaen €l valle Imperial,
de California) donde los centros de dispersion han sido completamente cubiertos por |os espesos
sedimentos acumulados por €l rio Colorado. La presencia de centros activos de dispersion en € valle de
Mexicali esté evidenciada por una sismicidad caracteristica de crestay la presencia de zonas geotérmicas
como lade Cerro Prieto (19).

IV.2.2 Las fosas. Como la Tierrano esté creciendo, el hecho de gque se esté creando una nueva corteza
implica que la corteza antigua debe estar siendo destruida de alguna manera, pues de otro modo se
encontraria como una persona que ha adel gazado rapidamente y cuya piel, demasiado grande, cuelga en
pliegues. La corteza antigua esta siendo continuamente consumida en las [lamadas fosas o trincheras
oceanicas, donde el fondo del mar se introduce bajo un continente (Figura 32) o bajo otra placa oceanica,
regresando al manto. Este proceso es conocido con el nombre de subduccion.

Es en |as fosas marinas donde pueden observarse las mayores profundidades; |a fosa més profunda del
mundo es la de las Filipinas, que alcanzalos 11.52 km de profundidad, y tiene unalongitud de 1 200 km.



Existe generalmente una gran cantidad de sismos alo largo de la zona donde ocurre la subduccion. La
zona definida por esos sismos es |lamada zona de Benioff, en honor de H. Benioff, uno de los pioneros de
la sismologia (20). En algunos lugares, como por ejemplo Japon y Tonga-Fiji-Kermadek, la zona de
Benioff alcanza profundidades de hasta 600 y 700 km, respectivamente (21).

Lasismicidad no es uniforme atodas las profundidades; es comin encontrar huecos, i. e., zonassin
sismicidad; ademas, en el caso de los sismos que se localizan en el interior de la placa subducida, los
mecanismos de plano de falla son reversos en algunas profundidades y normales en otras (22). Los
mecanismos de |os grandes sismos que ocurren en la frontera entre la placa subducida y la subducente son
por lo general de mecanismo primordia mente reverso, de compresidn; correspondiente alos movimientos
relativos de las placas involucradas.

En México existe una trinchera oceanica que se extiende desde la boca del golfo de California hasta el
extremo sur del pais, en Chiapas, alo largo de la costa del Pacifico, y se continta por Centro y Sudamérica
hastala Tierradel Fuego. Estatrinchera es llamada " Trinchera mesoamericana” (23).

En labocadd golfo, la placa de Rivera (Figura 35) es subducida bajo |a de Norteamérica con un echado
(angulo de inclinacién o buzamiento) de unos 9° (24), la velocidad de subduccion vade 1.2 (al noroeste), a
2.3 cm/aiio (al sureste) (13).

Figura 35. Placa de Rivera, y boca del golfo de Baja California.

Desde Colima hasta Panam4, |a placa subducida es la de Cocos (Figura 36); su velocidad de subduccion
bajo la placa de Norteaméricava de 5 cm/afio, cerca de la frontera de jalisco, hasta 8.3 cm/afio, cercade la
frontera con Guatemala. El echado cambiaalo largo de latrinchera; es de unos 9° en Michoacan (24),
tiene unos 12° cerca de Acapulco (25), y alcanza unos 14° bajo Oaxaca (26). Més a sureste, en €l areade
Tehuantepec, |a placa tiene un echado de unos 45° (27).

A lolargo de todalatrinchera, la actividad es mas bien somera en México, al canzando solamente
profundidades maximas de menos de 300 km (28). La mayor parte de |os sismos destructivos que ocurren
en México se producen en esta trinchera. Aparentemente |os mayores ocurren en las zonas donde es menor
el echado de la placa subducida (y éstaes masjoven) (29); esto podria explicarse, tentativamente,
indicando que los esfuerzos compresivos entre las placas, que son un factor en las fuerzas de friccién (del
acoplamiento) entre ellas, son menores si 1a placa subducida es tirada hacia abajo por su peso, tendiendo a
separarse, por €llo, de la placa subducente.

Ladorsal de Tehuantepec alcanza unos 200 m de altura sobre el fondo oceanico, en apariencia asismica,
gue forma parte de la placa de Cocos (Figura 36) y esta siendo subducida en la trinchera mesoamericana,
mas 0 menos a la aturade la ciudad de Tehuantepec. Aparentemente esta dorsal corresponde a un antiguo



sistema de fallas transformadas (discutidas a continuacién) (30). Al noreste de Tehuantepec se ha
encontrado una zona de baja sismicidad que separa a los sismos mas someros (profundidades menores de
25 a 30 km), gque tienen mecanismos reversos, de los mas profundos (60 a 150 km de profundidad), que
tienen mecanismos normales [Figura 37 (a)]. Al sureste de Tehuantepec esta zona de baja sismicidad no
existe [Figura 37 (b) ] y hay profundidades a las cuales es posible observar ambos tipos de mecanismos
(28).
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Figura 36. Zona defracturade Orozco ( ZFO), Dorsal de Tehuantepec(D. TEH), Cinturdn
Volcanico Mexicano ( CVM , gap de Michoacan (roto durante 1985), gap de Tehuantepecy fallas
de Polochicy M otagua.

Lamaxima profundidad de latrinchera se daa sureste de Tehuantepec, y es mayor la profundidad del
Moho (31), y tanto e echado como |a profundidad maxima de los hipocentros aumentan también (32).

Se ha propuesto un cambio stbito en el buzamiento, tierra adentro de la placa subducida bajo México, ala
altura de Pinotepa Nacional, Oaxaca; la sismicidad més profunda cambia, aparentemente, en este punto
(33). Las profundidades rel ativamente pequefias de la placa subducida cerca de la costa del golfo de
Meéxico estan aparentemente rel acionadas con la ocurrencia de sismos grandes tierra adentro, como €l de
Huajuapan de Leodn (1980) (34, 35y 36) y Orizaba (1973) (37).

En muchas partes del mundo, donde existen trincheras, encontramos cadenas volcanicas paralelas a ellas,
causadas por el ascenso de material fundido proveniente de la placa subducida (Figura 35), pero, en
México, €l ge volcanico no es paralelo alatrinchera (Figura 36) y no se sabe todavia por qué (38); su
orientacion puede estar relacionada con el cambio de echado de la placa subducida a profundidad. Y aque
los volcanes més cercanos a la trinchera se encuentran, generalmente, sobre e punto donde la placa
subducida a canza los 110 km de profundidad (39).
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Figura 37. Distintos tipos de sismicidad a diferentes profundidades (a) al nortey (b) al sur de Tehuantepec.

Lavelocidad de las ondas sismicas dentro de la placa subducida es usualmente superior ala de las partes
superiores de la corteza; pero, a profundidad, |a placa puede penetrar material con velocidades superiores
Yy, puesto que la velocidad en el manto, bajo €lla, es también més alta, puede actuar como guia de ondas
(Figura 38). Al escapar de esta guia de ondas, la energia sismica transmitida con poca pérdida, puede
causar grandes dafios a largas distancias (no se sabe aln cOmo escapa la energia, pero seguramente es
porgue la guia de ondas se interrumpe), este efecto puede haber sido importante para explicar la gran
cantidad de energia que llegd ala ciudad de México durante el sismo del 19 de septiembre de 1985 que
ocurrio a 350 km de distancia, en la costa.

DISTANCIA A LA TRINCHERA (km)
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Figura 38. Rayos atrapados en la placa subducida que actia como guia de ondas. L os rayos pueden
escapar cuando su angulo esmayor del critico o cuando encuentran medios de menor velocidad
adyacentes a la placa.

IV.2.3 Lasfallas transformadas. Cuando el movimiento relativo entre dos placas es tal que se mueven en
la misma direccion pero con sentidos diferentes, el contacto entre ellas se produce alo largo de fallas
transcurrentes. Dos gjemplos de fallas (0, mas bien, sistemas de fallas) transcurrentes muy extensas son la
fallade San Andreas, en California, Estados Unidos, y la Alpina, en Nueva Zelanda.

Unafallatranscurrente que une zonas de subduccion o dispersion se llama falla transformada (40). Este
tipo defallas seilustraen lafigura 39. En México existe un sistema de fallas transformadas que van desde
labocadel golfo de Californiahasta el valle de Mexicali (Figura 34), uniendo zonas de dispersion y



presentando sismicidad, cuyos mecanismos de falla son primordialmente transcurrentes (41). Este sistema
de fallas, continuacion del sistemade fallas de San Andreas, es el que hadado lugar ala creacién del golfo
de California, debido al movimiento de la peninsula de Baja Californiay el sur de California

(pertenecientes ala placadel Pacifico) rumbo al noroeste, en relacion con el continente (perteneciente ala

placa de Norteamérica) (16 y 17).
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Figura 39. Posiblestipos defallastransformadas. L as rayas paralelas representan crestasy los
circulos dentados zonas de subduccién, los dientesindican la direccién de subduccion de la placa

adyacente.

No todo e movimiento entre las placas del Pacifico y de Norteamérica se produce através de lasfallas
transformadas del golfo y valle de Mexicali. Aparentemente, parte de este movimiento se esta llevando a
cabo através de fallas que atraviesan la parte norte de la peninsula, donde se encuentran las sierras de San
Pedro Martir (42). Estas fallas forman un sistema del cual las mas importantes son las fallas Agua Blanca
(lamejor definida), San Miguel (la mas activa actualmente), Ojos Negros, Tres Hermanos, Vallecitos, y
otras (Figura40) (43 y 44).
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Figura 40. Principalesfallasen el norte de la peninsula de Baja Californiay sur de California. Los
rectangulos representan zonas de dispersion (crestas). Otras zonas de disper sion unen |os extremos
delasfallasde Cerro Prieto e Imperial, e Imperial y Brawley.

Algunasfalas, de este Ultimo sistema, continlian aparentemente mar adentro y alo largo de la costa hacia



el norte (45 y 46), otras atraviesan por tierray se continlian en el sistema de Rose Canyon en California
(47).

Otrasfalas (0 sistemas de fallas) transformadas de M éxico son: lafalla de Tamayo (Figura 35), que separa
parte de la placa de Riverade la de Norteamérica; lafalade Rivera, que separalaplacade Riveradela

del Pacifico; algunas fallas pequefias y la de Orozco, que unen desplazamientos de la cresta del Pacifico
oriental y separan la placa de Cocos de ladel Pacifico (Figura 36). Otrafallatransformada que no esta,
actualmente, bien definida, esla que posiblemente separe |as placas de Riveray Cocos (Figura 35) (24).
Lazona de fallas de Orozco constituyé probablemente, la frontera entre las placas de Riveray Cocos, y
separa cortezas oceanicas cuya diferencia de edad es de dos millones de afios (48).

Rozando el extremo sur de Chiapas, en Guatemala, se encuentra el sistema de fallas Chixoy-Polochic y
Motagua (Figura 36), através del cual se mueven transcurrentemente las placas de Cocosy del Caribe
(49). Estas fallas han sido fuente de varios sismos muy destructivos que afectaron poblaciones de México,
y su actividad sismica puede influir en la actividad de |os volcanes Tacané (situado exactamente en la
frontera de México con Guatemala) y Tajumulco (22 km a sureste del Tacand).

IV.2.4 Puntos triples. Existen lugares donde estan en contacto tres placas, seglin se muestra en las figuras
34y 36; estos lugares son Ilamados puntos triples. Estos tienden a desplazarse ("vigiar") lentamente alo
largo de la frontera entre | as placas, cambiando |a forma de interaccion entre ellas (50).

En México encontramos puntos triples en los extremos de la trinchera; a noroeste, los asociados con la
placa de Rivera: Rivera-Pacifico-Norteamérica, Rivera-Pacifico-Cocosy Rivera-Norteamérica-Cocos; al
sureste: Norteameérica-Cocos-Caribe. Aparentemente [os sismos que ocurren cerca de |os puntos triples
son, generalmente, mas complejos que los generados lgjos de ellos (51 y 26), aungue hay excepciones, por
ejemplo, en lugares donde existen posibles complicaciones tectonicas, como el area de Ometepec-Pinotepa
Naciona en Oaxaca (52).

IV.2.5 Velocidades entre placas y momento sismico. Como se vio en I1.3, Mo depende del &rea de ruptura
de un terremoto, de larigidez del terreno y del corrimiento en lafalla. Por lo tanto, st conocemos Moy €
area, podemos calcular €l corrimiento de un terremoto; el que ocurre durante un tiempo dado entre dos
placas separadas por unafrontera sismica, i. e., lavelocidad relativa entre ellas, debe ser, si despreciamos
las posibles deformaciones plasticas de las rocas, aproximadamente igual ala suma de los corrimientos
asociados con cada uno de los terremotos ocurridos en la frontera, conocidos como corrimiento sismico
(53). No todo € corrimiento entre placas genera necesariamente sismos; en algunos lugares se ha
observado, y en varios otros se hainferido, la ocurrencia de un corrimiento asismico (54); larazén de
corrimiento sismico a corrimiento total es del orden de 0.32 a 0.56 para México (55), aunque en algunas
areas llega a ser del orden de 1.0 (56). Por lo tanto, la velocidad de corrimiento entre placas, determinada
del corrimiento sismico, esun limite inferior paralavelocidad verdadera.
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V. INTENSIDAD Y MAGNITUD

EXI STEN DOS medidas principales para determinar € "tamafio” de un sismo: laintensidad y la
magnitud, ambas expresadas en grados. Aunque a menudo son confundidas, expresan propiedades muy
diferentes, como veremos a continuacion.

V. 1INTENSIDAD

Laintensidad es una medida de | os efectos causados por un sismo en un lugar determinado de la superficie
terrestre. En ese lugar, un sismo pequefio pero muy cercano puede causar armay grandes dafios, en cuyo
caso decimos que su intensidad es grande; en cambio un sismo muy grande pero muy |lejano puede apenas
ser sentido ahi y su intensidad, en ese lugar, sera pequefia.

Cuando se habla de laintensidad de un sismo, sin indicar dénde fue medida, ésta representa (usual mente)
la correspondiente al area de mayor intensidad observada (area pleistocista).

Una de las primeras escal as de intensidades es |a de Rossi-Forel (de 10 grados), propuestaen 1883. En la
actualidad existen varias escalas de intensidades, usadas en distintos paises, por ejemplo, la escala M SK
(de 12 grados) usada en Europa occidental desde 1964 y adoptada hace poco en la Union Soviética (donde
se usaba la escala semiinstrumental GEOFI AN), laescalaJMA (de 7 grados) usada en Japon, etc. Las
escalas MM y MBK  (propuesta como estandar internacional) resultan en valores parecidos entre si (1y 2).

L a escala més comun en América es la escala modificada de Mercalli (mm) que data de 1931. Esta,
detallada en el Apéndice, vadel grado | (detectado sdlo con instrumentos) hasta el grado X1 (destruccion
total), y corresponde a dafios leves hasta el grado V. Como laintensidad varia de punto a punto, las
evaluaciones en un lugar dado constituyen, generalmente, un promedio; por eso se acostumbra hablar
solamente de grados enteros.

Es comun representar en un mapa | os efectos de un sismo mediante curvas, llamadas isosistas, que
representan los lugares donde se sintié lamismaintensidad. Lafigura 41 nos muestra un mapa isosistico
de los efectos de un sismo ocurrido en Guerrero, cerca de la frontera con Oaxaca, el 26 de agosto de 1959
(3). Generalmente se observan las mayores intensidades cerca de la zona epicentral; aunque, a veces,
pueden existir factores, como condiciones particulares del terreno, efectos de guias de ondas, etc.
(discutidos mas adelante), que ocasionen que un sismo cause mayores dafos a distancias |gjanas del
epicentro. Otro factor que hace que la region pleistocista no coincida con la epicentral, es que pueden
reportarse las mayores intensidades en otros sitios; donde, debido a la concentracidn de poblacién, un
terremoto causara mas dafios (0 a menos seran reportados més dafios) que en una region comparativa o
totalmente deshabitada.
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Figura4l. Intensidades e isosistas.

Cuando unafalla se propagai. e., crece, preferentemente, en una direccion determinada, puede producir
mayores intensidades en sitios situados a lo largo de esa direccion que alo largo de otras. Este efecto se
conoce con el nombre de directividad (4 y 5), y es uno de los factores que hacen que las isosistas no
formen circul os concéntricos.

Como las intensidades son medidas de dafios, y éstos estdn muy relacionados con las aceleraciones
maximas causadas por las ondas sismicas, es posible relacionarl os aproximadamente. Una de tantas
relaciones es (6):

loga(cm/s?d) =1/3- 1/2,

donde | eslaintensidad. Esta relacion nos dice que unaintensidad de X1 (11.0) corresponde a
aceleraciones del orden de 1468 cm/s? = 1.5 g (g = 980 cm/s? es la aceleracion de lagravedad en la
superficie terrestre), unaintensidad de 1X corresponde a0.7 g, y unade VII a0.07 g. Aparentemente la
acel eracion minima que percibe €l ser humano es del orden de 0.001 g, correspondiente alaintensidad 11.

V.2 MAGNITUDES Y ENERGIA

C. Richter definid, en 1935, €l concepto de "magnitud” pensando en un parametro que describiera, de
alguna manera, la energia sismica liberada por un terremoto (6). La magnitud de Richter o magnitud local,
indicada usual mente por M1 .esté definida como el logaritmo (base 10) de la maxima amplitud (Amax,
medida en cm) observada en un sismografo Wood-Anderson estandar (un sismégrafo de péndulo
horizontal muy sencillo), menos una correccién por la distancia (D) entre el epicentroy €l lugar de
registro, correspondiente a logaritmo de laamplitud (Ao) que debe tener, a esa distancia, un sismo de
magnitud cero (6):

M =log (Amax) - log Ao (D).

Richter defini6 esta magnitud tomando como base | as caracteristicas de California, Estados Unidos (por 1o
gue no es necesariamente aplicable a cualquier parte del mundo), y para distancias menores de 600 km (de
aqui su nombre de "local").

Otra escala de magnitudes, muy usada para determinar magnitudes de sismos locales, es |a escala basada
en lalongitud de la coda de los sismos (7). Es también logaritmicay se designa, usualmente, por Mc; es
una escala muy estable, pues los val ores obtenidos dependen menos que ML de factores como e azimut
entre fuente y receptor, distanciay geologiadel lugar, que causan gran dispersion en los valores de ésta.



Para cuantificar los sismos lgjanos se utilizan cominmente dos escal as: |la magnitud de ondas de cuerpo

mb y la magnitud de ondas superfi ciales™'s o M. En varias partes del mundo se utilizan diferentes
definiciones de estas magnitudes; casi todas €llas estén basadas en el logaritmo de la amplitud del
desplazamiento del terreno (laamplitud leida en el sismograma se divide entre la amplificacion del
sismografo para la frecuencia predominante de la onda correspondiente) corregida por factores que
dependen de la distancia (a veces también de laregion epicentral) y de la profundidad hipocentral, asi
como del periodo de las ondas observadas (8, 9, 10y 11).

No es raro gue los medios de informacion afiadan (de su cosecha) |as palabras "de Richter" a cualquier
valor de magnitud del que estén informando. Sin embargo es muy probable, sobre todo para sismos muy
grandes y/o lgjanos, que sea alguna otra la magnitud medida. La magnitud de Richter tiene dos problemas
graves: un sismo grande satura los sismégrafos cercanos a él (es decir, produce ondas mayores de las que
los aparatos pueden registrar, resultando en registros que aparecen truncados), de manera que no podemos
saber cuanto vale el desplazamiento maximo. Es comun que los sismografos no saturados se hallen fuera
del rango de los 600 km para el cua esvalidaladefinicion del1. Sin embargo, es factible obtener una
estimacion de 1 .a partir de registros de acelerdgrafos o de sismégrafos de gran rango dinamico,
construyendo un sismograma pseudo-Wood-Anderson, mediante técnicas de filtrado y procesamiento
digital (12y 13).

Otro problema es que, como vimos antes, |a ruptura asociada con un sismo grande dura bastante tiempo y
radia energia durante todo este tiempo; por lo tanto, como esta definicidén de magnitud se refiere solamente
auna caracteristica momentanea del sismograma, leida ademas en un instrumento de periodo corto, resulta
gue no puede distinguir entre un sismo que genere un pulso de una amplitud determinaday otro que
produzca varios pulsos de la misma amplitud. Este efecto es conocido como saturacion (también) de la
magnitud, y hace que la magnitud de Richter sea confiable sdlo para sismos menores del grado 7.

Este problema de la saturacion de la magnitud se aplica también alos otros tipos de magnitudes

mencionados: 1, que es leida también para periodos cortos, se satura alrededor del grado 7; ,Ms gue es
determinada de ondas de alrededor de 20s, se satura para grados mayores de 8.3 (14). En general,
cualquier medida de magnitud se satura cuando el periodo dominante de las ondas observadas es menor
gue el tiempo de ruptura de la fuente sismica. Para evitar este efecto han sido utilizadas escalas de
magnitud basadas en medidas a periodos mucho més largos (15), y actualmente es comun utilizar
lamagnitud de momento Mw (16), cuyo valor se calcula a partir del logaritmo del momento sismico Mo
como:

Mw = 2/3Log Mo - 10.7,
el cual representa, en teoria, las frecuencias més bajas (14).

Por lo tanto, cada medida de magnitud evalUa un sismo através de una "ventana' distinta de frecuencias.
ML y m b valoran los pulsos de periodo corto, relacionados con la caida de esfuerzos y los detalles de la
historia de laruptura; MS mide periodos intermedios y depende, por |o tanto, de tendencias en la historia
de ruptura, también depende fuertemente de la profundidad de la fuente; Mw y otras medidas de periodo
largo miden las caracteristicas promediadas de |a fuente y se relacionan con las dimensiones'y tiempos
totales de laruptura sismica. Las particul aridades de |os sismos, observadas a través de las magnitudes,
varian de lugar alugar; por jemplo, l0s que ocurren en las sierras peninsulares, en el norte de Bgja
Cdlifornia, presentan valores mas pegquenos de MS, para un sismo de mb dada, que |os sismos que ocurren
en € valle de Mexicali; esto puede indicar que los esfuerzos en €l terreno son menores en el valle de
Mexicali, donde existe una espesa capa de sedimentos y altas temperaturas asociadas con |os centros de
dispersion (17 'y 18).

La comparacién entre mb y MS para un sismo dado permite distinguir también sismos tectonicos de
explosiones. Larazén Ms/mb es siempre menor para sismos tectonicos que para explosiones, debido ala
diferencia en |los procesos de excitacion de ondas y alarelativamente menor dimension de las fuentes



explosivas (11).

Aungue, como vimos arriba, las isosistas en general no forman circul os, existen varias relaciones
aproximadas entre la magnitud de un sismo y su intensidad a cierta distancia de la fuente. Como gemplo
presentamos una apropiada para los sismos someros en México (19):

=8.16+145M -24610gR,
donde R esladistancia (en km) de lafuente a punto de observacion.

Existen varias formulas que relacionan la magnitud de un sismo con su energia; diferentes formulas son
aplicables alos sismos en diferentes lugares 0 suelos. Un g emplo de larelacién magnitud/ energia
radiada, propuesto por Gutenberg y Richter (6), es:

log Es(ergs) = 11.4+ 1.5 M.
Puede usarse M para sismos pequefios a intermedios, pero para grandes es mas apropiada Mw (16).

Como gjemplos de energias radiadas podemos mencionar |os sismos de Michoacan de 1985 (Mw = 8. 1)
con Es= 3.8 X 102 ergs, y de Chile 1960 (Mw = 9.5) conEs = 4.5% 10* ergs; mientras que los sismos
medianos o pequefios, con magnitudesM =5y M = 3 generan 7.9 < 10M% 7.5 %10 ergs,
respectivamente. De aqui podemos ver que la energia liberada por los sismos medianos y pequefios es
mucho menor que laliberada por los grandes (requeririamos de 33 millones de sismos de magnitud 3, o 31
000 de magnitud 5 paraliberar la energia correspondiente a uno de magnitud 8.0); por lo tanto, la
ocurrencia de sismos peguefios no sirve como vavula de escape para la energia de deformacién que dara
lugar a sismos grandes.
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VI. SISMICIDAD Y RIESGO SISMICO

VARI AS NACI ONES se encuentran dispuestas a gastar fuertes sumas en mantener redes sismicas
extensas, densas y complejas para poder observar, localizar, caracterizar y dar informes sobre la mayor
cantidad posible de sismos. ¢Por qué? Una muy buena razén es que conocer lasismicidad (i. e., la
ocurrenciay distribucion de los sismos) permite, ademas de estudiar |0s procesos tecténicos, evaluar
probabilidades parala ocurrencia de sismos. En este aspecto de la sismologia, la correcta aplicacion de
técnicas estadisticas sirve, no solo para determinar model os apropiados a los datos, que permitan el calculo
de probabilidades, sino ademés para evaluar la aplicabilidad de los model os empleados y la confiabilidad
de las probabilidades calculadas y de los mismos datos.

VI. 1 CATALOGOS

Una recopilacion de datos acerca de |os sismos que incluya tiempo y fecha de ocurrencia, localizacién (epi
0 hipocentro, regién donde ocurrié), tamafio (magnitudes y/o intensidades), descripcion méas 0 menos
somera de |os dafios causados, tiempos de arribo alas estaciones observadas, y algunos otros datos
pertinentes, es |lamada catal ogo. Actualmente casi todos |os observatorios o redes sismol 0gicas publican
catélogos; y existen también caté ogos, algunos muy antiguos, que contienen datos (recopilados aveces a
partir de otros catélogos) de regiones determinadas. Como la sismologia es una ciencia relativamente
nueva, lamayor parte de los catélogos, Ilamados instrumental es porque estan basados principalmente en
observaciones de sismégrafos, no se remontan mas que a algunas decenas de afios. Sin embargo, existen
catél ogos descriptivos muy antiguos; en China se tiene una historia sismica que comienzaen el siglo XlI
a.C. (1), y algunos catél ogos japoneses se remontan hasta el afio 599 de nuestra era (2).

Un problema grave de los catal ogos antiguos consiste en que es necesario corregirlos, debido a varios
factores. poblacién de la época, exageraciones, errores de transcripcion (raravez se encuentralaversion
original), pérdida de partes, cambios en |as regiones muestreadas, etc. (1). Sin embargo, la aplicacion de
técnicas estadisticas muy refinadas permite aprovechar gran parte de lainformacion antigua (3).

En México tenemos muy pocos datos acerca de |os sismos que ocurrieron antes de 1910, cuando se fundo
el Servicio Sismoldgico Nacional. Relaciones en documentos antiguos'y en las Cronicas de Indias
permiten conocer algunos datos de sismos que se remontan hasta el siglo XV, y hay datosy boletines
sismicos editados por |os operadores de lared de telégrafos afinales del siglo pasado (4). Posiblemente
estudios antropol 6gicos y arqueol 4gicos, asi como pal eogeol 6gicos, permitan extender a pasado un poco
mas | os catél ogos.

El afan de tener catél ogos |o mas extensos posible va més alla de la mera curiosidad cientifica; los grandes
terremotos (M = 7.5 — &), que son los que encierran més interés, tienen tiempos de recurrencia del orden
de varias décadas: 27 a 117 afios en el caso de sismos M = & en las margenes de subduccion del Pacifico

(5), y de 33 £ 8 afos, paralos M 27 3en latrinchera mesoamericana (6), de manera que esimposible
determinar si existen periodicidades en su ocurrenciay cuéles son sus variaciones si no podemos estudiar
varios ciclos completos.

V1. 1.1 Estadistica global. L os primeros estudios estadisticos de sismicidad fueron hechos por Gutenberg
y Richter en 1954 (7). Ambos estudiaron |os datos disponibles de todas |as regiones de la Tierray
encontraron que el nimero N de sismos mayores de una magnitud M, que ocurren en un tiempo
determinado, es funcion de la magnitud:

log N=a- bM,

donde a es una constante que depende del tiempo de muestreo y b tiene val ores caracteristicos para
distintas regiones de la Tierra. Estaformula, conocida como "Relacion de Gutenberg-Richter” o "Relacion




G-R", nos dice gque, s en un tiempo determinado ocurren, digamos, 10 000 sismos de magnitud 3, en €l
mismo tiempo ocurriran 900 de magnitud 4 y 81 de magnitud 5, de manera que larazén del nimero de
sismos de cual quier magnitud, entre e de la magnitud inmediata, siempre sera constante.

Si hacemos una gréfica del logaritmo del nimero de sismos contra la magnitud, larelacion de Gutenberg y
Richter es unarecta como la que se muestraen lafigura42. Sin embargo, vemos en ella que |os puntos
gue representan las observaciones no se gjustan a ésta en el caso de magnitudes muy pequefias 0 muy
grandes. Este fendmeno puede deberse, a menos parciamente, afallas en el muestreo: 1os sismos muy
pequefios no se alcanzan aregistrar en un nimero suficiente de estaciones, y por o tanto no son
localizados ni reportados; mientras que |os sismos muy grandes ocurren tan raramente, que los tiempos de
muestreo no son significativos, y si se hubiera muestreado un tiempo mucho més largo, los datos referidos
alas grandes magnitudes si se gjustarian alarecta. Aparentemente la explicacion acerca de |os sismos
pequefios es correcta; pero parece que, ademés del efecto de tiempos de muestreo cortos, y corrigiendo el
posible efecto de saturacion de las magnitudes, existe un tope superior para el tamafio de |os sismos,
debido ala cantidad de esfuerzo que puede soportar €l material terrestre y alas dimensiones propias de los
continentes (8).
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Otras caracteristicas importantes, de tipo estadistico, de lasismicidad global son las siguientes: l1a
probabilidad de ocurrencia de un sismo de una magnitud dada es constante en el tiempo, es decir, no
depende de que acaben de producirse grandes sismos, 0 de que haga mucho que no ocurran; los intervalos
pequefios entre 10s sismos son més probables que los largos; |a probabilidad de que se den en forma
simultanea es muy pequefia. La distribucion estadistica (esto es, €l porcentaje de veces que ocurre cada
uno de los posibles resultados de un proceso, cuando se ha observado un nimero muy grande de
realizaciones del mismo) que corresponde a estas caracteristicas se llama distribucion de Poisson (9).

V1.1.2 Estadisticas regional y local. Sin embargo, sabemos que la probabilidad de ocurrencia de un sismo
no esigual en todas las regiones de la Tierra; existen zonas donde ocurren muchisimos sismosy otras
asismicas. La probabilidad de ocurrencia de un sismo en México es mayor que lade uno en Australia, por
giemplo. Larelacion nimero de sismos contra magnitud es distinta de unaregion a otra. Aunque en
muchas de ellas se considera que puede ser adecuadamente representada por una relacion como la global,
aparentemente en otras, como México, larelacion presenta magnitudes "favoritas', esto es, que son mas
frecuentes de lo que predice unarelacion como la global, y que aparecen en lafigura 43, que representala
sismicidad en México, como un "chipote" por encima de la recta de Gutenberg y Richter (10).
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Si ahora, en vez de estudiar una region tan grande como un pais completo nos fijamos en una zona
deterrninada, digamos Michoacan, vemos que ya no se aplican las observaciones estadisticas globales o
regionales. La ocurrencia de un sismo grande en un lugar si cambia las probabilidades de ocurrencia de
otros sismos; un caso claro es el de la ocurrencia de réplicas, que son indefectiblemente observadas tras un
sismo grande. Para un punto particular, sobre todo si se encuentra cercano a unafalla o zona sismica
activa, no es apropiado un modelo estadistico como € de Poisson; € proceso que adoptemos para modelar
lasismicidad del lugar debe "tener memoria’, i. e., ser causal (depender de lo que haya pasado antes) (11y
12). La estadistica nos dice que la suma de muchos procesos causal es se comporta como un sistema de
Poisson (2); es por esto que la distribucion de lasismicidad global de la Tierra, la suma de todas las zonas
sismicas, eslade Poisson (1).

Si pudiéramos conocer cada uno de los factores que influyen en lasismicidad y describir cada punto del
terreno, cada ruptura, cadaroca, etc., entonces podriamos describir de manera analitica el proceso sismico
y predecir la ocurrencia de los terremotos como la de los eclipses. Desgraciadamente el nimero de
parametros es tan enorme que no podemos llegar a una descripcion exacta; sin embargo, podemos
aprovechar las propiedades estadisticas para evaluar probabilidades, aun en el caso de sistemas pequefios
como una zona sismica particular. Aqui €l problemaes de nuevo el de lafaltade datos, puessi bien los
catélogos de la sismicidad de todo €l pais contienen un nimero grande de datos, |os referentes a una zona
en particular son pocos. Es necesario instrumentar adecuadamente las zonas sismicas de México (y del
mundo) para poder contar con un nimero mayor de observaciones que permitan obtener resultados
estadisticamente confiables.

V1.1.3 Peligro potencial sismico. Este referido aun lugar determinado de la Tierra, esla probabilidad de
gue, en algun lugar de su entorno y dentro de un intervalo de tiempo determinado, ocurra un sismo que
produzca un efecto determinado en ese lugar (comunmente, una acel eracion dada). Usualmente no se
toman en cuenta, parael clculo del peligro potencia sismico, los posibles efectos de amplificacion local,
directividad, etc., que puedan modificar los efectos esperados en un terreno estandar.

Asi, el peligro potencia sismico sera muy grande en un lugar rodeado de fallas activas, 0 muy cercano a
ellas (como, por giemplo, Y akutat, en Alaska) y muy pequerio en los lugares |ganos de regiones
sismogénicas, independientemente de que éstos se hallen habitados o no.

Son claves esenciales parala evaluacion del peligro potencial sismico la correcta evaluacion de la
probabilidad de ocurrencia de sismos [la probabilidad de ocurrencia de un sismo de determinada magnitud,
en un tiempo dado, se llamariesgo de sismo (2); y es distinto del riesgo sismico definido més adelante] en



las posibles fuentes situadas alrededor de un lugar determinado; lo cual requiere, naturalmente, poderlas
identificar como tales. Aqui, de nuevo, son de gran utilidad otras ciencias afines ala sismologia, como la
geologia (13 y 14), los métodos el éctricos (resistividad, magnetismo, gravimetria, etc.) que permitan
localizar posibles fallas sismogeénicas. De nuevo resulta esencial contar con catalogos que permitan
evaluar las probabilidades, y que sean aplicables varios de los métodos usados para la prediccion que seran
discutidos més adel ante.

V1.2 RIESGO SiSMICO

Sellamariesgo sismico ala probabilidad de ocurrencia, dentro de un plazo dado, de un sismo que cause,
en un lugar determinado, cierto efecto definido como pérdidas o dafos determinados.

En € riesgo influyen el peligro potencial sismico, |os posibles efectos locales de amplificacion,
directividad, etc., lavulnerabilidad de las construcciones (e instituciones) y las pérdidas posibles (en vidas
y bienes) (15).

El riesgo sismico depende fuertemente de la cantidad y tipo de asentamientos humanos localizados en
lugar. Aunque €l peligro potencial sismico es muy alto en Y akutat, el riesgo sismico es pequefio porque es
unaregion con relativamente pocos habitantes; por otro lado, € potencial sismico no es tan grande en
Managua (porque ali los sismos no son tan grandes) pero la cantidad de personas que viven ali, la
cercaniaalasfallas (16), y € tipo de construccién, hacen que e riesgo sismico sea muy grande; esto es
claro a comparar € nimero de victimas, para uno y otro lugar, mostrados en laintroduccion.

El riesgo sismico en la ciudad de México variamuchisimo de lugar a lugar; es grande en la zona centro,
construida sobre sedimentos lacustres, donde €l efecto local de amplificacién de ondas de periodos del
orden de 2s, derribo gran cantidad de construcciones durante el sismo del 19 de septiembre de 1985, y es
pequefia en zonas como el Pedregal de San Angel, donde las construcciones, de buena calidad
generalmente, estén asentadas sobre roca o sedimentos muy bien compactados (17). Sin embargo, €l
peligro potencial sismico de esta ciudad no es muy grande, ya gque se encuentra alejada de las regiones
donde se producen |os grandes terremotos.

V1.2.1 Efectos locales. Hemos mencionado arriba lainfluencia de efectos local es; ahora veremos,
someramente, en qué consisten. El efecto local més comun es el de amplificacidn de las ondas sismicas;
cuando una onda sismica pasa de un medio a otro con diferentes propiedades el asticas, su energia se
divide, en general, en ondas transmitidas y reflejadas, cuya amplitud depende del angulo con el cua llego
laondaincidente y de la diferencia entre las propiedades el asticas de los medios. Si una onda pasa de
cierto medio a otro con menor rigidez, podra producir, con la misma energia, ondas de mayor amplitud,
pues cuesta menos trabajo deformar el nuevo medio; esto es o que pasa cuando una onda pasa de roca
solida a sedimentos poco consolidados (18 y 19).

Otro efecto observado en sedimentos del tipo de arenas o arcillas es e de licuefaccion, que hace que €
terreno fluya como si fuera un liquido (20). Esto es obviamente fatal paralas construcciones asentadas
sobre este tipo de suelos.

Laformadel basamento en los valles puede hacer efecto de lente, enfocando las ondas sismicas en
determinados puntos o lineas llamados causticas, a donde llegard, por |o tanto, gran cantidad de energia, y
pueden presentarse otros efectos de amplificacion debidos a la topografia 0 a una composicién compleja
del suelo (21y 22).

Finalmente en lugares donde hay sedimentos confinados, como en los valles, si la aimentacion de energia
sismica se prolonga durante un tiempo largo (del orden de minutos), con ondas de periodo cercano al de
los modos propios de los sedimentos, éstos pueden comenzar aresonar, es decir, vibrar en sus modos
propios, de manera que e movimiento aumenta cada vez mas, como un columpio a que empujamos
siguiendo € ritmo de sus oscilaciones (23). Este es uno de |os efectos que causaron grandes dafios en la
ciudad de México en septiembre de 1985. El efecto de resonancia a 2s es claro en |os acel erogramas



obtenidos por € Instituto de Ingenieriadela UNAM en diferentes partes del valle de México; lafigura
44 muestra un aspecto de las aceleraciones registrado en la Ciudad Universitaria (a), fuera de lazona de
dafios, y el obtenido en el edificio de SCT (b) que result6 dafiado por €l sismo (24).
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Figura 44. Espectros de la aceleracion en dos sitios del valle de M éxico.

Para el cllculo del riesgo es necesario tomar en cuenta no solo el tamario de |os posibles sismos, sino
también sus posibles funciones de fuente, pues los efectos sobre los edificios pueden variar dependiendo
deladuraciony del contenido de frecuencias de las ondas (25); ésta es una de las causas por la que otros
sismos grandes no han sido tan destructivos para |os edificios de la ciudad de México.

El cllculo del riesgo sismico es un factor importante para la planeacion de construcciones, especialmente
hospitales, escuelas, plantas nucleares, etc., situadas en regiones sismicas. Aunque es posible construir
edificios que resistan cualquier tipo de sismo, generalmente no es costeable hacerlo, particularmente en
paises subdesarrollados. Los planeadores se encuentran ante disyuntivas como la siguiente: ¢qué es mejor,
construir 10 escuelas paralas cuales e riesgo de que ocurra un sismo que alcance la aceleracion de disefio
durante los proximos 10 afios sea de 0.1%, o una sola escuela parala cual € riesgo seade 0.001 %? ¢Es
mejor permanecer inculto que exponerse al riesgo de 0.1%? ¢Si no se vaalaescuela, estd uno asalvo del

riesgo?

Obviamente es imposible evitar todo riesgo, pero generalmente es posible adoptar uno razonable (26) a
cambio de gozar |os beneficios de contar con escuelas, hospitales y otras construcciones que reportan
beneficios a individuo y ala sociedad.

V1.2.2 Zonificacién. Determinar en un pais o unaregion las zonas de alto y bajo riesgo sismico segun las
condiciones locales (cercania afallas activas, peligro sismico en ellas, efectos de la estructuralocal del
suelo, etc.) que afectarian a una construccion tipo (Io que permite definir el riesgo a partir de una
aceleracion, en general horizontal, [lamada aceleracion de disefio), se llama zonificacion (27), y esde gran
utilidad parala elaboracién y aplicacion de codigos de construccion.

Cuando la zonificacion se hace con gran detalle, como el necesario para describir € riesgo sismico de las
distintas partes de la ciudad de México, se [lama microzonificacion.

Generalmente los valores de peligro potencial y riesgo sismicos, reflejados en la zonificacion, se
consideran invariantes en el tiempo; por lo que son apropiados como base paratomar medidas preventivas
permanentes, como cadigos de construccion (28).
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VII. PREDICCION

PUEDE DECI RSE que lalabor de lamayor parte de los sismdlogos de todo el mundo esta encaminada, de
unaformau otra, alograr predecir los grandes terremotos. Existe unarama de la sismologia que trata de
aplicar los conocimientos existentes para predecir sismos y determinar las areas de la sismologia que
requieren investigacion inmediata con miras alograr tal fin.

El término "prediccion” es a menudo utilizado por gente diferente con significados distintos, que son mas
0 MeNnos seriosy precisos, por |0 que seria conveniente el estandarizar €l uso de los términos empleados
(). Unadefinicion formal, con valor cientifico, eslasiguiente:

LI amanos predicci 6n sismca a | a especificaci 6n (anticipada), dentro de

mar genes pequefios, de la magnitud y | ocali zaci 6n epicentral de un sisnp
especifico que debe ocurrir dentro de un intervalo de tienpo (definido por o
general a partir del presente), y del nivel de confianza de |la ocurrencia. La
predicci 6n es a largo plazo cuando el intervalo de tienpo va de afios a
décadas; a nedi ano pl azo, de senmanas a afios; a corto plazo de horas a
senmanas.

Es muy importante subrayar la " pequefiez" (naturalmente relativa) de los margenes de error aceptables
para una prediccion seria. Una prediccién sismicaideal seria capaz de predecir €l tamafio de un sismo con
variaciones de unos * 0.2 grados de magnitud, de unos cuantos kilémetros para €l epicentro, y de unas
cuantas horas para el tiempo.

Afirmar que durante los préximos 10 afios se producira un temblor de magnitud entre 6 y 8 en algun lugar
de México no puede considerarse una prediccion; las estadisticas nos dicen que es casi seguro que esto
ocurra, y latal "prediccion” seria una perogrullada. Tampoco es correcto predecir un sismo de magnitud 8
en un lugar determinado, y dar por cumplidala prediccion si ocurre ali un sismo de magnitud 5; o si €
sismo fue de magnitud 8 pero ocurrié lgjos del lugar predicho, etcétera.

Dar estimaciones de error requiere del uso de técnicas estadisticas, y hace que la prediccién pueda ser
expresada, equivalentemente, en términos probabilisticos (2).

A continuacion revisaremos algunos métodos de prediccion actualmente en estudio. Es necesario sefialar
aqui que todos estos métodos no son aln compl etamente confiables; podemos sefialar lugares de alto
riesgo sismico y hacer predicciones tentativas, pero definitivamente todavia no se pueden hacer
predicciones exactas. Aunque se han dado casos de vaticinios acertados de algunos terremotos, por
giemplo el de Haicheng (China) en 1975; las mismas técnicas no han resultado en otros casos, como, por
giemplo, el de Tangshan (China) en 1976 (3). Por eso no se debe hacer caso a personas que pretendan
hacer tal tipo de predicciones (generalmente basadas en poderes sobrenaturales, numerologia,
pseudociencia, histerismo o malafe). Es muy recomendable la creacién de un consejo o cuerpo colegiado,
responsable en la Nacion, encargado de estudiar |as predicciones propuestas y, en su caso, hacerlas
publicas (4), segn lineamientos de cooperacion con las autoridades (5).

Aungue es éste un campo relativamente nuevo, se cuenta ya con una enorme bibliografiaal respecto; a
continuacion se mencionardn, al tratar cada punto, sélo algunas referencias como gemplos. Se
recomienda, para obtener un panorama general, leer lasreferencias (6y 7).

VIl. | POTENCIAL SiSMICO

El potencial sismico de un lugar determinado es la posibilidad de que, en un intervalo de decenios, siglos o
milenios, pueda ocurrir en é un gran terremoto (1). Su determinacion se basa en datos como los



resultantes de estudios sismicos, geol 6gicos e histéricos, que permitan identificar un lugar como
sismogénico, aunque no sean suficientes como para poder determinar tiempos probables ni evaluar niveles
de confianza sobre la ocurrencia de futuros sismos. La determinacion de potenciales sismicos resulta de
gran valor paralaidentificacion de regiones de interés para futuros estudios sismol6gicos y puede
considerarse como un paso previo alaprediccion.

Como gjempl o de declaraciones sobre el potencial sismico podemos citar a A. Imamura, quien encontrd
gue los terremotos en €l sureste de Japdn se repetian con intervalos de 100 a 150 afios, y notd que no habia
ocurrido (en 1928) ningun terremoto a sureste de Shikoku en 70 afios, por |o que sugirié que uno era

inminente. En esa zona ocurrieron dos terremotos, con M, -g y M, - 8-2, en 1944y 1946
respectivamente.

La comparacion de las vel ocidades de corrimiento determinadas a partir de los momentos sismicos, con las
indicadas por los lineamientos magnéticos y otras observables de la tectonica de placas (8) sirven
perfectamente para identificar posibles zonas de acumulacién de esfuerzos (9). Por giemplo, en laregién
de Oaxaca, €l corrimiento medido a partir de la actividad sismica es de 2 cm/afio (10), y es mucho menor
gue €l indicado por los movimientos relativos de las placas de Norteaméricay de Cocos [4.7 cm/afio (11) a
7.6 cm/afio (12) ].

VI11.2 PREDICCION A LARGO PLAZO

Laprediccion alargo plazo se basa, naturalmente, en observaciones a gran escala cuya extrapolacion lleva
implicita unaincertidumbre que requiere de un interval o extenso para asegurar una probabilidad confiable.
Puede hacerse basandose Unicamente en estudios estadisticos, o ayudandose con model os fisicos,
semejantes a l0s que veremos a continuaci on.

Existen dos modelos principales (13y 17) (y muchas variantes de ellos) usados actual mente para proponer
teorias de prediccion. El modelo de tiempo predecible [Figura 45 (a)] dice que los sismos ocurren cuando
el esfuerzo (indicado en la parte superior) alcanza un vaor determinado; por lo tanto, si conocemos ese
nivel y sabemos cual fue la caida de esfuerzos del sismo anterior y la velocidad con que se acumulan los
esfuerzos, podemos predecir cuando ocurrira el siguiente, pero no podemos decir qué tan grande sera.

El modelo de corrimiento predecible [Figura 45 (b) ] dice que cada vez que ocurre un sismo, €l nivel de
esfuerzos en lafallabajaaun valor determinado, paralo cual € corrimiento en lafalaen un sismo dado,

debe ser tal que reponga la deficiencia de corrimiento que causa el esfuerzo. De esta manera, no podemos
decir cuando ocurrira un sismo, pero sabemos qué tan grande sera en el momento en que pueda ocurrir.

(a) (b)

W
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Corrimianto
Acumulatvo

Tiempo Tiempo

Figura 45. (a) Modelo detiempo predecible; (b) M odelo de corrimiento predecible.



Lafigura46 muestrael corrimiento acumulativo de toda la costa de México, que parece gjustarse a
model o de corrimiento predecible (14). Sin embargo, sabemos que, en una falla determinada, |os sucesos
gue se producen después de un sismo grande no regresan el nivel de esfuerzos de éstaa un nivel base, y
gue los grandes ocurren solamente a partir de que existaen lafalla cierto nivel minimo de esfuerzos (15),
por lo que es posible que el model o de corrimiento predecible sea apropiado solamente con base en datos
gue incluyan observaciones de muchas fallas.
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Figura 46. Corrimiento sismico acumulativo (1870 a 1980) en la Trinchera M esoamericana a lo
largo de México (Latitud 90 W a 150 W).

Estos model os, aparentemente tan sencillos, Ilevan implicita una gran cantidad de suposicionesy
condiciones, pero son un buen punto de partida para la elaboracién de modelos més realistas, por gjemplo,
algunos que incluyan efectos de la actividad viscosa postsismicay de la deformaciéon (16).

V11.2.1 Vacancias. Se ha observado que |os terremotos ocurren generalmente muy cerca de donde se han
producido otrosy que sus areas de ruptura son muy parecidas alas de |os terremotos previos (17); esto es,
los terremotos "recurren” en los mismos lugares (18), y el tiempo entre repeticiones es [lamado periodo de
recurrencia.

Ademas se observo que las éreas de ruptura de | os grandes terremotos casi no se traslapan con las
adyacentes; generalmente las aéreas de ruptura cosismica nunca se traslapan, y |os traslapes se observan,
por o comun, solo en las areas definidas por réplicas durante tiempos largos (semanas a meses) después
de un sismo.

Un érea situada en una zona sismica'y donde haya ocurrido anteriormente al menos un gran terremoto, y
en la que hace mucho tiempo no haya ocurrido otro, puede ser considerada como una zona que ha estado
acumulando energia elésticay donde puede producirse un sismo semejante a los anteriores; se le conoce
usual mente con el nombre de gap, aungue se ha intentado darle nombres en espafiol, tales como vacancia
o brecha sismica. Si & tiempo transcurrido desde € Ultimo sismo es comparable a, 0 mayor que, el periodo
de recurrencia, se dice que el gap esta"maduro” (19).

Al considerar como gaps a regiones pertenecientes alas fronteras de las placas que no hubieran
experimentado un gran terremoto en un minimo de 30 afos, fueron catalogados 5 gaps en México en 1979
(20), segin se muestra en lafigura 47. De éstos, se han "roto" (esto es, han experimentado sismos que han
fracturado areas que llenan los gaps), hastala fecha, tres, en los sismos de Oaxaca (1978, M = 7.8),
Petatlan (1979, M = 7.6) y Michoacan (1985, M = 8.2y M = 7.5). El sismo de Playa Azul (1981, M = 7.3)
ocurrié dentro del gap de Michoacan, pero no acanzé aromperlo completamente.

Quedan, por lo tanto, dos gaps mayores: el de Jalisco, donde ocurrié en 1932 el que hasido,



probablemente el mayor sismo registrado en México (21y 22), y que estd maduro y puede ser origen de un
gran terremoto en un futuro proximo.

Otro gap es el de Tehuantepec, localizado en la zona donde ladorsal de Tehuantepec intersectala
trinchera; este gap no ha producido hasta ahora sismos fuertes, por |o que su potencial es desconocido

(20). Existe la posibilidad de que €l corrimiento en esta zona sea asismico debido ala presencia de esta
dorsal de cas 2 km derelieve; lageologia superficial presentatambién grandes cambios en la estructura de
esta zona. Se requieren mayores estudios para tener siquiera unaidea del potencial sismico que encierra.

Existe, por Ultimo, un gap relativamente pequefio en Oaxaca; aparentemente e sismo de 1978 no alcanzé a
romperlo completamente (23 y 24). Un sismo gque rompiera completamente este gap seria probablemente
de mecanismo sencillo y de magnitud intermedia (del orden de 7.1 +); puede ocurrir en un futuro cercano.
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Figura 47. Gaps sismicos en 1979.

Se han observado relaciones aproximadas entre las dimensiones de las fallas y |os momentos y magnitudes
de los sismos que producen; por ggemplo, Mo es proporcional as ”(donde Seslasuperficiedelafalla),
Ms es proporcional alog L oalLog L3 (donde L esel largo delafalla) para sismos muy grandesy muy
pequefios, respectivamente (25). Otras férmulas gque relacionan estos val ores son:

M=log S + 4.15 (26),

y
log S=1.02 Ms- 4.01. (11)

Estas relaciones permiten fijar limites maximos a los sismos que puede generar un gap determinado, ya
gue pueden ocurrir en él también sismos menores que |o rompan solo parcial mente.

En México y Mesoameéricalos eventos grandes estan caracterizados por rupturas méximas de 100 a 200
km de largo, que son relativamente cortas comparadas con rupturas del orden de, 0 mayores que, 500 km,
como las observadas en Chiley las Aleutianas (27). Estas dimensiones maximas indican que en México no
son probables sismos mucho mayores que el de Michoacan de septiembre de 1985.

Es importante mencionar que poder determinar no solo el tamafio sino la existencia misma de los gaps
depende de conocer adecuadamente la sismicidad. Este es un problemagrave si no se cuenta con unared
adecuada de sismoégrafos; |a falta de datos puede hacer que no se dé importancia a un gap maduro (28) o,
por el contrario, que se desperdicien esfuerzos (necesarios en otra parte).

V11.2.2 Migracion. Algunos estudios sugieren que |os epicentros de |os terremotos migran, es decir,



definen unatrayectoria que puede indicar ladirecciony el tiempo aproximado en que ocurrira el siguiente
sismo (29); laidea esrazonable si consideramos gque producen concentraciones en las areas vecinas que, a
Su vez, originan nuevos terremotos (7). Lainterpretacion de estas observaciones, sin embargo, parece ser
bastante subjetiva, y en un buen nimero de casos s0lo es efectiva en predicciones "al pasado”
(descripciones de como las observaciones podrian haber predicho lo que ocurrio).

VI11.3 PREDICCION A MEDIANO Y CORTO PLAZOS

Vimos ya que por cada sismo de gran magnitud ocurre un gran nimero de sismos pequefios, de manera
gue en, o cerca de, una vacancia se observa generalmente actividad sismica con eventos de pequefia a
mediana magnitud. Cuando es posible, tras haber identificado una zona de interés, se llevan a cabo
estudios en detalle de la zona, con el proposito de observar propiedades de la sismicidad, o de otras
observables, que permitan hacer predicciones, apoyadas a menudo con resultados de tipo de riesgo
estadistico, a mediano o corto plazos.

Un gran nimero de los fendmenos mencionados a continuacion pueden ser explicados, al menos
tentativamente, basandose en modelos del comportamiento de las rocas ante cambios en los esfuerzos que
actlan sobre ellas. Al aumentar los esfuerzos, y antes de alcanzar €l punto de fractura, pueden suceder dos
efectos: €l primero consiste en el cerrado de |os espacios entre granos de laroca, hasta alcanzar el menor
volumen posible; a partir de este momento, un incremento de esfuerzos puede aumentar el volumen (1),
efecto conocido como dilatancia desde el siglo pasado (30, 31y 32).

V11.3.1 Ssmos premonitores o preeventos. Este tipo de actividad ya fue discutido en el capitulo I1; sin
embargo, estos sismos presentan algunas otras caracteristicas que es conveniente describir. Tales
preeventos, que ocurren en las cercanias inmediatas del futuro hipocentro del evento principal, son aveces
[lamados preeventos en el sentido estricto a diferencia de los que veremos mas abajo (7).

L os preeventos se dan en menos de 20% de los terremotos, casi exclusivamente en el caso de sismos cuyas
profundidades son menores de 100 km (33).

Su actividad presenta dos formas, ilustradas en lafigura 48. En la de tipo discontinuo, la sismicidad de
preeventos comienza, alcanza un maximo, y luego disminuye, llegando a veces a cero, antes del evento
principal; en la de tipo continuo, comienza antes del evento principal y continda aumentando hasta la
ocurrencia de éste. El segundo tipo sirve paraindicar que posiblemente se produzca, en ese lugar, un
terremoto; pero no sirve paraindicar cuando. Por otro lado, sismicidad como la del primer tipo puede no
ser premonitora de un terremoto; por esta razén es muy arriesgado basar predicciones solamente en las
observaciones de supuestos preeventos.

PrREEVENTOS

(a)

(b)

o

TIEMPO
Figura 48. Dostipos de actividad de preeventos. La linea gruesa indica el tiempo de ocurrencia del evento principal.
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Una caracteristica importante de |os preeventos es que en algunos casos se ha observado que van
ocurriendo cada vez més cerca del futuro hipocentro del evento principa (9, 34y 35).

V11.3.2 Zonas de quietud. Patrones de sismicidad. Podemos esperar que los cambios en el patron de
esfuerzos de una region estén asociados con cambios en la sismicidad. Es posible observar la ocurrencia de
sismos pequerios, |lamada microsismicidad, mediante redes locales, usual mente constituidas por
sismografos portétiles.

Han sido observadas disminuciones drasticas de la microsismicidad antes de grandes terremotos (36 y 37),
en las llamadas zonas de quietud sismica, o gaps del segundo tipo (7). La quietud antes de un gran
terremoto parece ser la caracteristica premonitoria mas comun (36).

Lafigura49 (b) muestrala sismicidad ocurrida dentro del rectangulo mostrado en el mapa (a) como
funcién del tiempo; en ella estan indicados episodios de quietud previos alos terremotos de 1973y 1978, y
muestran |os terremotos de 1968 y 1965, para los cuales no se observé quietud previa (36). Los episodios
de quietud son generalmente faciles de identificar sdlo a posteriori; y podemos ver que ocurren otros
episodios de quietud que no son seguidos por sismos grandes. Se puede obtener distribuciones de
sismicidad semejantes ala mostrada en lafigura 49 (b), suponiendo solamente que pueden ocurrir Sismos
(distribuidos segun Poisson) con igual probabilidad alo largo de toda latrinchera; por lo tanto, la
aplicacién de observaciones como la mostrada en lafigura para fines de prediccion, debe ser apoyada por
otros de | os estudios mencionados aqui (38).
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Figura 49. Sismicida ocurrida en el rectangulo mostrado en (a) graficada alo largo dela distancia
medida desde €l punto P, contra el tiempo (b).

Ladisminucion de la sismicidad antes de un sismo es, aveces, llamada ; etapa o Si después ocurren
preeventos antes del evento principal, esta actividad es |lamada etapa B. La etapa B es coman en los
lugares donde la estructura no es uniforme (39).

A menudo aumenta |a actividad microsismica en las orillas de la zona de quietud, de maneraque si
diagramamos la actividad alo largo de la zona contra el tiempo, obtenemos un patron llamado "de dona’
(40y 36), como el mostrado en la figura 50, que muestra también réplicas de un evento anterior, ocurrido
en lamismaérea, y otros eventos [indicados por (5) y (4)] que ocurren lejos del epicentro, pero que estan
relacionados con la concentracion de esfuerzos, y que se conocen como preeventos en un sentido amplio
(7). Los preeventos en sentido estricto (en adelante, simplemente, preeventos) se comportan como se
explicd en el inciso anterior.



Espacio EvENTO PRINCIPAL

SISMICIDAD DE FONDO
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Figura 50. Patrones espacio tempor ales de actividades de preeventos. (1) Son preeventosen el
sentido estricto; (2) es quietud sismica; (3) corresponde al caso (a) delafigura 48; (4 + 2) esllamada
" patron dedona”.

Estudios actuales muestran que la actividad sismica de magnitudes intermedias para las zonas de
subduccién parece migrar de las regiones profundas, tierra adentro, alas regiones someras, cercade la
costa, antes de un sismo grande (41). La deteccién de estas migraciones puede ayudar a la deteccion a
corto plazo. Nétese que el efecto de los sismos pequefios es més bien concentrar esfuerzos que liberarlos,
como ocurre con |os grandes terremotos, por o que la migracion de lamicrosismicidad es, en principio,
distinta ala de los macrosismos, antes expuesta.

Se ha observado también que larelacion de sismos grandes a pequefios, representada por lab de la
relacion G-R cambiaen la actividad de |os preeventos (42, 43y 44). En 1977 fue casi predicho (casi,
porgue no fueron especificados tiempo de ocurrencia ni nivel de confianza) un sismo en laregion costera
de Oaxaca (45), con base en la determinacién del gap, y en la observacién del comienzo de un periodo de
quietud sismica (faseetapa o) tres afios antes; un periodo de quietud mayor que el observado para otros
sismos de laregion. Esta casi prediccion fue controvertida, sobre todo porque subsecuentemente fue
distorsionada por otras personas (no sismologos) y por los medios de difusion, que predijeron un gran
terremoto y un tsunami para un dia determinado en Pinotepa Nacional, causando panico y pérdidas en ese
lugar (46). El 29 de noviembre de 1978 ocurrié un sismo cuya magnitud y localizacidn concordaron con
los valores predichos, indicando el posible valor predictivo del estudio delos gapsy las vacancias
sismicas, asi como la necesidad de complementar éstos con estudios locales de sismicidad (que podrian
haber permitido la prediccion a corto plazo) y de otras observables que se mencionaran a continuacion.

Actualmente se llevan a cabo algunos estudios en la zona de quietud de Acapulco, identificada desde 1981
(9), y que, acas 30 afos de lafechadel dltimo sismo grande ocurrido alli, el de Acapulco de 1957, es
indudablemente una regién que debe ser observada cuidadosamente.

Esto indica que el andlisis de los patrones de microsismicidad es importante parala prediccion; sin
embargo, no siempre son observados, y a veces, aunque han estado sujetos a examen, no son seguidos de
un terremoto. Por |o tanto es necesario complementar |as observaciones con otros tipos de datos, como
veremos a continuacion.

V11.3.3 Otros premonitores sismol dgicos. El andlisis en gran detalle de la historia de la sismicidad en una

zona puede permitir detectar anomalias de esta actividad. Se hatratado de utilizar laformay periodicidad

de las anomalias para predecir la ocurrencia de terremotos (47 y 48). Desgraciadamente este método no es
todavia muy confiable.



Se ha observado que larazén de las vel ocidades de las ondas de cuerpo Vp/Vs disminuye un tiempo antes
de la ocurrencia de grandes terremotos, regresando a su valor habitual poco antes de ésta, y laduracion t
de laanomalia estd, aparentemente, relacionada con la magnitud del futuro terremoto (49 y 50):

logt=0.68 M - 1.31.

Este efecto esta probablemente asociado con |os efectos del cambio en el volumen de laroca, producidos
por los cambios de esfuerzo, y su observacion puede depender de lalocalizacion de los puntos de
observacion (51). El cambio premonitor de Vp/V's ha sido observado en |os sismos de mecanismo
transcurrente y normal, incluso en episodios de enjambre; pero existe documentacién sobre sismos en |os
cuales este efecto fue buscado pero no se encontro (52).

Algunos parametros de las fuentes sismicas, como caida de esfuerzo, esfuerzo aparente, frecuencias de
esguina espectral, complgjidad, reorientacion de los g es de esfuerzo, etc., asi como combinaciones de
éstas, se hallan bajo observacion, |o mismo que su comportamiento correlacionado con la ocurrencia de
terremotos (37 y 53).

V11.3.4 Otros premonitores. Las observaciones sismol 6gicas son a menudo complementadas por otros
tipos de observaciones de parametros fisicos que pueden ser influidos por €l régimen de esfuerzo en la
tierra. Algunos de los mas usuales se describen a continuacion.

Contenido de raddn (Ra). Los esfuerzos que actlian sobre las rocas pueden abrir o cerrar parcialmente los
poros de éstas, através de los cuales circula el agua subterranea. Una mayor o menor circulacion de agua
0, mas probablemente, su circulacion por caminos nuevos (ya que el radon tiene una vida media de solo
3.8 dias), puede resultar en un cambio de la cantidad de radon disuelta en ella; por lo tanto, cambios en €l
nivel de radon en el agua o en las rocas pueden indicar cambios en los esfuerzos (7 y 54). Se ha observado
ocurrencia de sismos despueés de que e contenido de raddn, tras aumentar paul atinamente durante afos,
presenta un cambio subito durante unos meses (6 y 7).

Cambios en €l flujo o la temperatura del agua. Debidos, esencialmente, alos efectos mencionados en €l
punto anterior, los cambios de flujo o temperatura del agua de manantiales y pozos han sido estudiados
también como posibles predictores de sismos (7, 3y 55).

Cambios en laresistividad eléctrica del terreno. Pueden constituir otro de los efectos del cambio en la
porosidad de lasrocasy en €l flujo de los liquidos intersticiales. Pueden ser detectados por estudios de
resistividad, aplicando un voltagje al terreno y midiendo la corriente resultante (56 y 57). Actualmente se
esta experimentando con estudios magnetotel (ricos que miden las corrientes inducidas en latierra por el
campo magnético terrestre.

Autopotenciales. Efectos piezoel éctricos (produccion de voltajes por un cristal sometido a presion) o

el ectroquimicos (debidos a circulacion de liquidos intersticiales) pueden ser causados también por los
grandes esfuerzos que actlian sobre las rocas, y son aparentemente observables como cambios en el voltaje
natural (o "autopotencia™) del terreno (58) y, en apariencia, pueden llegar a predecir aproximadamente el
epicentro y lamagnitud del futuro sismo (59).

Efectos geomagnéticos. El folclor y las observaciones antiguas sefialan la aparicion de grandes cambios
geomagnéticos, previos ala ocurrencia de terremotos. Aparentemente |os cambios observados hasta hace
unos cuantos anos pueden ser achacados mayormente a errores instrumentales. Se cuenta ahora con
magnetémetros muy compleos, pero contintia siendo un gran problema eliminar los ruidos

€l ectromagnéti cos que son comparables a tamafio de los campos esperados (6).

Cambios topograficos. Las deformaciones sufridas por las rocas bajo tension antes de un terremoto pueden
ser detectadas a veces como cambios en latopografia (6 y 60). Estas deformaciones pueden incluir
componentes verticales [medidas por nivelacion o por medio de inclindmetros) y horizontales (medidos
por triangulacion o por "medidores de deformacion (strainmeters)]; la evaluacion de las deformaciones



promedio y de lavelocidad de deformacién, permite evaluar una probabilidad de ruptura en relacién con
las mayores deformaciones que pueden soportar las rocas (del orden de 5.3 x 10) (61).

Cambios gravimétricos. Cambios en la gravedad han sido observados antes y después de terremotos en las
zonas epicentrales (62 y 63). Al igual que los cambios en la topografia, estan relacionados con los
volumeétricos del terreno (6). Los cambios observados son positivos unas veces y hegativos otras, pero
tienden a desaparecer antes de la ocurrencia del terremoto.

Comportamiento andémal o de algunos animales. Serpientes que abandonan su madriguera, peces que
saltan fuera del agua, insectos que dejan sus agujeros y se comportan en forma excitada, animales
domeésticos que actlian nerviosamente y hacen ruido aparentemente sin razén y otros muchos casos. Estas
conductas han sido estudiadas principalmente en e Oriente, mediante la observacion en el laboratorio y en
el campo (64 y 65). Los experimentos de laboratorio no son conclusivosy las observaciones en el campo
requieren de unaampliared de informacion que permita compilar un gran nimero de observaciones
individuales. Larespuesta de |os animales podria darse ante sismos demasiado pequefios para ser sentidos
por los humanos, o en el caso de cambios en el campo electromagnético (66), en todo caso, son de utilidad
solamente a muy corto plazo (67).

Luces, color del cielo, etc. Finalmente se pueden mencionar observaciones, ninguna de ellas bien
documentada, de efectos asociados (tal vez) con los terremotos, que, aunque puede ser que no tengan
relacion verdadera con éstos, es, sin embargo, necesario investigar. Entre este tipo de observaciones se
pueden mencionar: formay color de las nubes (68), luces misteriosas en e cielo (69), calor y frio,
humedad y sequia, percepcion extrasensorial, etcétera.

V1.4 ASPECTOS SOCIALES DE LA PREDICCION

Aungue, como ya se menciong, se esta llevando a cabo un gran esfuerzo encaminado parallegar a poder
predecir |os terremotos, veremos a continuacion que la capacidad de hacer predicciones es un arma de dos
filos, sobre todo cuando existen limitaciones en su confiabilidad y aplicabilidad.

I maginemos qué pasaria si, en un momento dado, se avisara que dentro de 3 horas (0 6 0 24) se produciria
un terremoto de magnitud cercanaa 7.5 que afectaria ala ciudad de México. La cantidad de muertesy
dafios que causarian el éxodo y € panico resultantes seria mayor, probablemente, ala que podria causar €l
sismo. ¢Debe darse a conocer, en este caso, tal prediccion? Por otro lado, un terremoto grande (dada la
incertidumbre en la prediccion de la magnitud, podriallegar, tal vez, a 8 grados) seguramente causaria
dafios y muertes que podrian evitarse parcialmente si se evacuaran hospitales, escuelas, etc. ¢Es valido,
entonces, no anunciar la prediccién? Aun posponer latoma de una decision al respecto es ya una decision
(2), y constituye una enorme responsabilidad para el cientifico capaz de hacerla, y tal vez no se pueda
lograr con la antelacién suficiente como para que sea estudiada a fondo por un consejo responsable de
cientificos.

Una prediccion hecha con un mayor margen de tiempo, por gjemplo, varios dias (0 semanas), seria
indudablemente valiosa. Poder planear una posible evacuacion con tiempo y saber cuando desalojar
edificios, etc., salvaria gran cantidad de vidas. Sin embargo, evacuar, desalojar y, en general, detener la
mayor parte de las actividades rutinarias y tomar medidas de emergencia es extremadamente costoso.
Cualquier incertidumbre en €l plazo predicho elevara enormemente este costo; ademas, las actividades de
una ciudad no pueden suspenderse durante tiempos largos sin trastocar su estabilidad.

Y, ¢qué pasariasi laprediccion NO SE CUMPLE, esto es, que se da unafalsa alarma? En este caso la
sociedad habria soportado una serie de molestias, gastos y pérdidas inGtilmente. En el primero, la
prediccién podria haber sido responsable de muertes y dafios que, de otra manera, no hubieran ocurrido.
Ademés, una o varias falsas alarmas lograran que se haga caso omiso de las subsecuentes predicciones,
gue pueden ser buenas.

Es indispensable hacer publicas solo las predicciones que tengan un atisimo grado de confiabilidad, e



insistir ante el publico en que no se haga caso de predicciones no avaladas por un grupo responsable. Tras
los terremotos de Michoacan de septiembre de 1985, abundaron |as predicciones hechas por gentes, quién
sabe si locos o vivales (es mas probable lo Ultimo), pero ciertamente irresponsables, quienes nombrandose
miembros (o dirigentes) de centros de estudio inexistentes, engafiaban al pueblo. jAlgunas de estas
predicciones fueron, incluso, publicadas en los periddicos! (70) Ciertamente, no es atentar contrala
libertad de expresion el pedir que, al menos tratdndose de declaraciones que pueden causar graves dafios,
las personas que las hagan, saltandose |os canal es apropiados (en este caso €l consegjo, que debe comprobar
laverosimilitud de la prediccidn), sean juridicamente responsables de |as consecuencias; asimismo, los
medios de informacién deben compartir la responsabilidad por lainformacion que difunden si no se
aseguran de que sus fuentes sean fidedignas.

Es muy importante definir con anticipacion quiénes son las autoridades responsables de organizar los
detalles de una posible aerta sismica (71) y asegurarse de que cuenten con todo €l apoyo de la comunidad
cientifica. Por otro lado, debe tenerse en cuenta que esimposible llevar a cabo |os estudios necesarios para
crear un programa razonable de prediccion sismicasi |as autoridades no ofrecen la prioridad y el apoyo
necesarios.

Tal vez una buena solucién parcial sealaimplantacién de sistemas de alarma, basados en redes sismicas,
telemétricas y computarizadas, que operen en las regiones sismogénicas y que podrian determinar,
mediante algoritmos de ata redundanciay confiabilidad, la ocurrencia de sismos capaces de producir
dafios en lugares densamente poblados, y avisar, mediante comunicacion por satélite, con el tiempo
suficiente, para evacuar edificaciones clave.

Es importante mencionar que tanto |as predicciones como las alarmas, por confiables que sean, son indtiles
Si no estén apoyadas en una preparacion e instruccién previas del pueblo y de las autoridades.
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VIll. ¢ PUEDEN PREVENIRSE LOS TERREMOTOS?

LA UNI CA manera de detener casi por completo |a actividad sismica seria suspender |os procesos
convectivos del interior de la Tierra, impidiendo el movimiento relativo de las placas listosféricas. Sélo se
producirian entonces |os sismos pequefios causados por el peso de las montafias y 10s derrumbes en minas
y cavernas, que no generan ondas sismicas de peligro.

Se ha propuesto lubricar las fallas para que el movimiento relativo de sus lados se lleve a cabo
suavemente, sin "atorones’ (como si se tratara de un cierre de cremallera que se atora). Ademas del
problema de la enorme cantidad de |ubricantes que se necesitariay de como llevarla a muchos kilometros
de profundidad, que es hasta donde, a menudo, alcanzan las areas de ruptura, se necesitarian presiones
tremendas para poderlo introducir en €l plano de lafalla. Todo esto esta més all4 de la tecnologia actual;
ademas, de nada serviriaen el caso de terremotos ocurridos en rupturas nuevas.

Una manera de evitar los grandes terremotos podria ser "disparar” periédicamente sismos pequefios o
intermedios en las fallas accesibles (nada se puede hacer en €l caso de sismos que ocurren a 600 km de
profundidad) como la de San Andreas, para evitar la acumulacion de esfuerzo en el terreno. La manera de
hacer esto podria ser inyectando algun liquido a presién; se ha observado que el inyectar aguaen los
campos petroleros induce sismicidad (1). También los cambios en la presion, inducidos por cargasen la
superficie, pueden disparar sismos, como se ha observado al llenar varias presas (2). Laliberacion
tectonica, asociada con explosiones nucleares subterréneas, puede ser otra manera de "purgar”
periédicamente unafala.

Desgraciadamente todos |os métodos propuestos tienen muchas desventgjas 'y, sobre todo, méas
incertidumbre que ventajas. Ademas de ser en su mayoriaincosteables, se necesitaria conocer, en todo
momento y atodo lo largo de las fallas en cuestion, su estado de esfuerzo, pues el sismo disparado podria
resultar un terremoto enorme correspondiente ala energiaque, s se hubiera dgjado en paz alafalla, podria
haberse tal vez liberado en forma de varios sismos menores.

Es posible que cuando se conozca mejor el proceso sismico sea posible descubrir un método confiable de
evitar los terremotos; aunque considerando o enormes que son |os esfuerzos, energias, volUmenes, etc.,
involucrados en el proceso sismico, comparados con €l poder del hombre, es mejor, por 1o pronto,
conformarse con prepararse a hacerle frente alos terremotos.
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IX. QUE HACER ANTE LOS TERREMOTOS

PUESTO que no podemos evitar |os terremotos, debemos aprender a convivir con ellos, mencionando sélo
de paso la posibilidad de emigrar aregiones asismicas. El dicho "Un gramo de prevencion vale més que
toneladas de curacion” viene muy a caso y, como un terremoto devastador puede ocurrir en cual quier
momento, esimportante llevar a cabo, lo antes posible, las medidas de prevencién y preparacion
necesarias. A continuacion se exponen algunos consejos generales; e lector podra, seguramente,
complementarlos con medidas apropiadas a su caso particular.

IX.1 ANTES DEL TERREMOTO

Como ciudadano, organizarse paraformar o pedir alas autoridades apropiadas que formen una comision
capaz de llevar a cabo las siguientes tareas: a) asegurarse de que exista un codigo de construccion
actualizado en su comunidad; b) revisar los edificios en los que pueda darse una catastrofe mayor, como
escuelas, hospitales, etc., teniendo en cuenta el codigo de construccién, pues probablemente algunos de
tales edificios hayan sido levantados antes de que el cddigo estuviera vigente, y requieran ser reforzados o
modificados; es particularmente importante asegurarse de que las construcciones tengan vias de escape
funcional es para casos de evacuacion; c) revisar los edificios alos que se haya dado un uso para el cua no
fueron disefiados; por ejemplo, los destinados a ser habitacion que contengan ahora maguinaria o archivos
en los pisos superiores; d) revisar |os ornamentos, marquesinas, bal cones, anuncios, etc., que puedan
desprenderse en caso de terremoto; €) organizar cursosy editar folletos [v. g. (1) ] afin deinstruir ala
gente acerca de como comportarse durante y después de un terremoto. Organizar instruccion y simulacros
de evacuacién en escuel as, hospitales y otros edificios publicos; f) en lo personal, revisar los edificios que
le sirven de habitacion y lugar de trabajo, verificando los siguientes puntos: 1) no debe haber partes
notoriamente débiles en las construcciones; 2) |os muebles altos, como libreros, roperos, etc., deben estar
fijos (de preferencia por su parte superior) ala pared; 3) no colocar adornos u objetos pesados sueltos en
lugares atos desde donde puedan precipitarse sobre las personas; 4) los sillones, camas, etc., deben estar
algjados de | as ventanas que tengan vidrios grandes o de |os tragal uces; 5) no colocar objetos que impidan
el paso por una puerta que pueda servir de escape; 6) |os aparatos el éctricos, televisores, tocadiscos, etc.,
deben estar, en lo posible, fijosy lgjos de las orillas de |os muebles que |os sostengan; una pequefiatirade
material antideslizante (como papel de lijafina) puede evitar que este tipo de aparatos caiga durante un
temblor; 7) los contenedores de sustancias tdxicas, corrosivas o inflamables deben estar siempre bien
cerrados, de preferenciaa nivel del piso o fijos; es muy cémodo sujetarlos con cuerdas fijas aarmellas en
la pared; g) esimportante determinar de antemano cudl es habitaciones son seguras 'y cudles no en caso de
terremoto, y estudiar lamejor manera de evacuar la casa o edificio. Es aconsgjable sefiaar un sitio de
reunion paralafamilia en caso de terremoto desde donde se puedan tomar decisiones sabiendo donde esta
cada quien; h) resulta conveniente conocer la posicion de los cables de alta tension que puedan representar
un peligro paralaevacuacion; i) en cada casa, cercade la puerta o via de escape, deben colocarse maletas
0 mochilas que contengan por |0 menos medicinasy un manual breve de primeros auxilios, linternas, agua
potabley tabletas para purificar agua, cobijas, cerillos, algunas latas de comida, un abrelatas, un cuchillo,
un silbato y herramientas que permitan cerrar llaves, valvulas, cortar cables, etc. Este equipo de
emergencia puede ser complementado maravillosamente con un equipo de campamento (comida
concentrada, |amparas de gas 0 gasolina, etc.) y por un receptor de radio de transistores, que permita estar
informado; j) cada miembro de lafamilia debe llevar unatarjeta o placa que indique su nombre, direccion
y tipo sanguineo. Es muy recomendable que la mayor parte de los miembros de una familia conozcalas
técnicas elemental es de primeros auxilios; k) 1os miembros de la familia necesitan saber de antemano quée
hacer en caso de terremoto; esto es particularmente importante si consideramos la posibilidad de que haya
nifios que se encuentren solos a ocurrir un terremoto. Es conveniente probar estos conocimientos haciendo
(o, con los nifios, jugando a) simulacros de terremoto.

En lugares muy sismicos puede ser conveniente adquirir un seguro que cubra los dafios causados por
terremotos y sus efectos (fuego, inundacién, deslaves, etcétera).



IX.2 DURANTE EL TERREMOTO

Es probable que no alcance € tiempo para hacer mucho durante €l terremoto. En este momento, el actuar
correctamente dependerd, en gran parte, de qué tan bien se haya uno preparado.

Lo primeroy masimportantees j MANTENER LA CALMA! , locua esmésfécil delograr s setiene
concienciade qué es o que esta sucediendo y de la propia preparacion para reaccionar adecuadamente;
también permitira sacar provecho de las preparaciones. Esimportante recordar que tanto una actitud
calmada como una de panico se contagian, por |o que no debe uno degjarse influir por las personas victimas
del panico, y es necesario tratar de comunicar la calma alos demas, especialmente alas personas que
dependan de uno.

Si el terremoto o sorprende en la calle es conveniente algjarse de los edificios, por o menos auna
distancia correspondiente ala mitad de su altura, para evitar ser lastimado por trozos de vidrio, cornisas,
etc., que se desprendan. Colocarse lgjos de |os cables de alta tension aéreos, asi como tener cuidado al
cruzar las calles, ya que hay personas que pierden el control de sus vehiculos. Si se va conduciendo uno
hay que disminuir inmediatamente la vel ocidad; tratar de estacionarse |gjos de edificios y cables (véase
arriba), pero SI N OBSTRUI R lacalle. Cuidarse de los vehicul os cuyos conductores sean presa del
panico, de la posible apertura de hoyos o grietas en lacalle y del paso de peatones aterrorizados.

Si se encuentra uno bajo techo, casi todos |os manuales internacionales [véase, por eiemplo (2) y (3)]
recomiendan no precipitarse asalir de donde uno se encuentre, refugiarse bajo una mesa o escritorio, bgjo
el silo de una puerta 0 pegado a una esquing; esto presupone que €l edificio donde uno se encuentre no se
vaacaer. Ciertamente no hay que precipitarse; es dificil y muy peligroso bajar corriendo las escaleras
durante un terremoto, sobre todo si una gran cantidad de gente trata de hacerlo a mismo tiempo. En
condiciones de panico es més probable quedar aplastado por una multitud que por un edificio, sobre todo
en los que hay gran concentracion de gente: tiendas, estadios, cines, etc.; sin embargo, una evacuacion
ordenada es o mas indicado para cuaquier edificio que no sea especia mente seguro.

Mientras se decide un plan de accion es importante al g arse inmediatamente de ventanal es, espgjosy sitios
donde puedan, caer objetosy desplazarse al sitio de reunion acordado de antemano.

Tras decidir, calmaday racionalmente, cudl es el mejor plan de accidn, deben darse las instrucciones
necesarias alos menores y ayudar ainfantes, ancianos, lisiados, etc. Tomar, si es posible, el maletin de
emergenciay los documentos importantes, y una cantidad de dinero que deben estar siempre en un lugar
fijo.

En los edificios pablicos, una vez decidida la evacuacion debe |levarse a cabo apegandose alos planesy
métodos decididosy practicados de antemano. No es el momento de improvisar nuevos planes, a menos
gue los antiguos sean inaplicables por algin motivo.

IX.3 DESPUES DEL TERREMOTO

Importante: jdebe tomarse en cuenta que pueden producirse mas terremotos! La ocurrencia de réplicas es
segura, y algunas pueden ser de gran magnitud; el terremoto experimentado puede ser premonitor de otro
mayor, como ocurrié en Siciliaen 1693. Con esto en mente, llevar a cabo lo siguiente:

1) Observar s alguien requiere de primeros auxilios o ayuda inmediata. No se debe mover aun herido a
menos que sea absol utamente indispensable; marcar |os sitios donde haya gente atrapada.

2) No caminar descalzo en, o cercade, |os lugares donde haya habido dafios. Protegerse la cabeza (casco,
sombrero, gorra, 0 1o que seq) antes de entrar en las construcciones dafiadas y hacerlo solo si es
indispensable. Es necesario que alguien sepa dénde se encuentra para que pueda pedir auxilio en caso
necesario.



3) Tener gran cuidado al abrir closets, armarios, alacenas, etc., porque lo que contengan puede estar
apoyado contra la puerta. No mover innecesariamente objetos que puedan estar sosteniendo muebles o
trozos de construccion dafiada.

4) Evitar acercarse a cables eléctricos rotos y a cualquier objeto metalico o charco que éstos toquen.

Desconectar inmediatamente la alimentacién de corriente eléctricay de gas. Buscar rastros de
cortocircuitos y olor de gas antes de reconectarl os. Definitivamente NO encender cerillos (o fumar) antes
de asegurarse de que no haya fugas de gas u otro material inflamable.

5) Cerciorarse de que no haya fugas de aguay, en caso de que las haya, desconectar la alimentacién de
agua, y recordarlo después, ya que los dafios en |as cafierias pueden ocasionar la contaminacion del agua
més adel ante.

6) Si los dafios son considerables hay que poner asalvo alos nifios y a otras personas que no puedan
valerse por si mismas, posiblemente en un sitio de reunién preacordado, y tratar de ayudar a escapar alas
personas gque hayan quedado atrapadas.

7) No hacer llamadas tel ef énicas que no sean estrictamente necesarias, y hacerlas o mas breve posible,
pues las lineas seguramente se necesitaran parallamadas de auxilio. Esimportante recordar que si un
teléfono no contesta puede deberse a un simple cable roto en el camino, y no aque el lugar donde se
telefonea haya quedado destruido.

8) No tomar agua sin antes hervirla o purificarla. Si se interrumpe el suministro se puede utilizar la
contenida en |os calentadores, tanques de bafo y verduras enlatadas.

9) No beber o comer de recipientes abiertos que se encuentren cerca de vidrios rotos; filtrar los liquidos (a
través de un pafiuelo, trapo o sombrero de fieltro) si esindispensable usarlos. Si seinterrumpe la corriente
el éctrica es importante planear las comidas de manera que se utilicen primero los alimentos més
perecederos; hay que tener cuidado con la comida que se pueda haber echado a perder por falta de
refrigeracion.

10) Cooperar con las autoridades para no complicar una situacion dificil. No propagar rumores. No
estorbar las |abores de rescate por estar de mirén. Mantener las calles despejadas y limpias de basura. No
algjarse de los suyos sin avisarles a dénde va.

L a observacion de estas reglas de comportamiento ayudara, seguramente, a mantener una actitud positiva
y de confianza, que es de sumaimportancia para la sobrevivencia en caso de terremoto.
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APENDICE

ESCALA DE INTENSIDADES DE MERCALLI MODIFICADA
I. No es sentido. Sélo lo registran los sismégrafos.

I1. Es sentido por personas que se hallan en reposo, en edificios altos o en lugares que favorecen la
percepcion.

I11. Es sentido en €l interior de las habitaciones. Los objetos colgantes se balancean. La vibracion es
parecidaal paso de un camion ligero. Es posible estimar su duracion. Puede no ser considerado como un
sismo.

IV. Los objetos colgantes se balancean. Vibracion, semejante al paso de camiones pesados, 0 se percibe
una sensacion como si una pel ota pesada gol peara las paredes. Los carros estacionados se mecen. Las
ventanas, los platosy las puertas traquetean. Los vasos tintinean. Los cacharros chocan. En el rango
superior de 1V las paredes y armazones de madera rechinan.

V. Es sentido fuera de las casas; puede estimarse su direccion. Las personas dormidas despiertan. Los
liquidos experimentan alteraciones; algunos se derraman. L os objetos inestables y pequefios se mueven,
asi como las celosias y |os cuadros. Los relojes de péndul o se detienen, echan a andar o cambian de
velocidad.

V1. Es sentido por todos. Muchas personas se asustan y salen corriendo de sus casas. Se dificulta caminar.
Las ventanas, platosy objetos de vidrio se rompen. Adornos, libros, etc., caen de los estantes. L os cuadros
se desprenden de las paredes. El mobiliario se mueve o cae. Se agrieta el yeso débil y las construcciones
tipo D. Suenan las campanas pequerias (iglesias, escuela). Los arbolesy |os arbustos se sacuden
(visiblemente) o se escucha la agitacién de sus ramas'y hojas.

VII. Esdificil permanecer de pie. Los automovilistas sienten como se agita el piso. Los objetos colgantes
vibran. Se rompen los muebles. Dafios a construcciones tipo D, incluyendo grietas. Las chimeneas débiles
se parten al nivel del techo. Se produce caida de yeso, de ladrillos sueltos, de piedras, de tejas, de cornisas,
de parapetos sin apoyo y de ornamentos arquitectonicos. Se abren algunas grietas en las construcciones
tipo C. Se observan olas en los estanques; € agua se enturbia con lodo. Hay derrumbesy aludes en los
bancos de arena o0 grava. Tafien las campanas grandes. Los canales de irrigacion quedan dafiados.

VIII. Sedificulta conducir un vehiculo y quiza hasta se pierde el control del auto. Dafios alas
construccicones tipo C; colapso parcia. Algunos deterioros en las construcciones B; ninguno en las
construcciones A. Caida de estuco y de algunas paredes de ladrillo. Torceduray caida de chimeneas (casas
y fabricas), monumentos, torres, tanques elevados. Las casas de armazOn son movidas de sus cimientos s
no estén aseguradas a ellos. Se rompen las ramas de los arboles. Cambios en el flujo o latemperatura de
manantiales y pozos. Grietas en terreno himedo y en pendientes empinadas.

IX. Panico general. Las construccciones son destruidas: las de tipo C quedan gravemente dafiadas o, a
veces, se caen del todo y las de tipo B quedan dafiadas seriamente. Averias generales alos cimientos, y
muy serias alas cisternasy presas. Las tuberias subterraneas quedan rotas. Grietas conspicuas en el
terreno. En las zonas aluviaes, laarenay el lodo son arrojados a las orillas, surgen las |lamadas fuentes de
terremoto y se abren créteres de arena.

X. Lamayor parte de las construcciones de mamposteriay de armazon, asi como sus cimientos son
destruidos. Algunas estructuras y puentes, cuidadosamente construidos caen. Hay dafios serios en presas,
diquesy terraplenes. Se producen grandes aludes. El agua es arrojada ala orilla de canales, rios, lagos, etc.



Laarenay € lodo son desplazados horizontalmente en playas y terrenos planos. Los rieles de las vias de
ferrocarril se doblan levemente.

X1 Losrieles guedan doblados considerablemente, y las tuberias subterraneas completamente fuera de
Servicio.

XII. Ladestruccion es casi total. Grandes masas de roca son desplazadas. Las lineas de nivel quedan
distorsionadas. L os objetos son arrojados al aire.

Construcciones A: Trabgjo, concreto y disefio buenos; reforzadas, en especial lateramente, y amarradas
usando acero, concreto, etc.; disefiadas pararesistir fuerzas laterales.

Construcciones B: Trabajo y concreto buenos; reforzadas, pero no disefiadas especialmente pararesistir
fuerzas |aterales.

Construcciones C: Trabajo y concreto ordinarios; sin debilidades extremas, como falta de amarres en las
esquinas, pero tampoco reforzadas ni disefiadas contra fuerzas horizontales.

Construcciones D: Materiales débiles como adobe; concreto pobre; baja calidad de mano de obra; débiles
horizontalmente.
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COLOFON

Este libro se termind de imprimir y encuadernar en el mes de octubre de 1998 en los talleres de Impresora
y Encuadernadora Progreso, S.AA. de C.V. (| EPSA) , calzada de San Lorenzo 244, 09830 México, D.F.

Setiraron 4 000 ejemplares.

La Ciencia para Todoses una coleccion coordinada editorialmente por Marco Antonio Pulido y Maria
del Carmen Farias.
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CONTRAPORTADA

"Este Sol, su nombre 4 movimiento, éste es/nuestro Sol, en el que vivimos ahora./Se llama Sol de
movimiento porque se mueve,/ sigue su camino./ Y como andan diciendo los vigjos, en él habré/
movimiento de tierra, habrd hambre y con esto/ pereceremos. " Este sombrio texto de los antiguos
mexicanos sirve de epigrafe al presente libro, uno de cuyos fines principales es dar a conocer a lector las
causas que producen los terremotos, laforma en que las ondas que generan se propagan y afectan a
terreno y las estructuras y los principios de riesgo y prediccion sismicos. "Esta es —escribe e autor— la
justificacion y lafinalidad de mi trabajo, en el cual se pretende presentar 10s principios de la sismologiaen
forma cuidadosa, pero de tal manera que el lector no necesite de conocimientos especiales de fisica,
matematicas o geologia para entenderlos.”

Siendo México uno de los paises més sismicos del mundo, dado que un somero andlisis de su geologia
muestra que gran parte de su territorio estd sometido a enormes esfuerzos que provocan, entre otros
efectos, grandes terremotos (es raro € habitante de las costas suroccidentales o del centro de México que
no haya sentido [0 sufrido] en su vida un terremoto), un libro dedicado a estudio de los sismos més que
[lenar una necesidad es una lectura préacticamente obligatoria. De este modo, Nava dedica parte de su texto
aexplicar en detalle qué hacer en caso de terremoto, desglosando |as prevenciones necesarias a tomar
antes de un evento de esta naturaleza; durante el sSismo y ensu secuel g, reglas cuya observacion ayudara a
mantener la necesaria actitud positivay de confianza, indispensables para la supervivencia en caso de
catastrofe.

A lo largo de su agitada historia, el hombre siempre ha experimentado un terror especial hacialos
terremotos y, a su manera especial, haintentado explicarlos. Los sismologos acutales cuentan con con unn
arsenal de instrumentos en extremo complejos de los que se han valido para estudiar los fenémenos
sismicos. De sus conocimientos actuales, de sus formas de andlisis y de las posiblidades de llegar a poder
predecir un terremoto trata el presente —y oportuno— libro.
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