EVALUACION DE RIESGOS

EL TERREMOTO DE MEXICO

DE 1985 (I)

Este articulo recoge diversa informacion
sobre los terremotos acaecidos los

dias 19 v 20 de setembre de 1985 en
la Republica de México y que tan graves
consecuencias ocasionaron al pais vy,
principalmente, a los 18 millones de
habitantes de la capital. Asimismo,

se indican algunas consideraciones
generales sobre tectonica, geologfa v
construccion en dicho palis, que ayudan
a situar fos hechos, facilitando el andlisrs
v, sobre todo, las conclusiones de tal
acontecimiento,

Ericuadrado en un ampliv trabajo, este
articulo ha sido elaborado por los
ingenieros que fueron enwviados por
CORPORACION MAPFRE, a los pocos dfas
de ocurrir ef suceso, con =l fin de
colabarar con las companias aseguradoras
mexicanas. Ambos manifiestan su
testimonio de agradecimiento a 1as
personas, entidades y orgarnismos de 1a
Republica de Meéxico que tan inestimable
ayuda les proporcionaron.

La ampiitud de las consideraciones y e/
extenso contenido dei trabajo obligan a
una publicacidn parcial del mismo, que
tendrd continuidad en una edicion
postenicr de esta revista.

Luis de Mingo Cachdn, Ingenero Téemcn ledustral, v
Juan A Vaquero Ciconcha, Ingerwero de Caunvnos, Cana-
les v Puertos, pertenecen 3l equino técnica de CORPORA-
CION MAPFRE

Luis oF Mingo CACHON
vy JUAN A VACUERD CIDONCHA®

México, debido a su situacidon en lg corteza le-
irestre, es un pais altamente activo desde el pun-
o de visia sismico. Desde hace mucho tiempo
se vienen produciendo terremotos en esta Zona
y, lamentablemente, puede afirmarse gue segui-
ran ocuriendo

Los humanos han tratado siempre, si ho da ven-
cet a esta fuerza de la naturaleza, si al menos
de pahar sus efectes Por ello, 105 expertos mexi-
canos, al igual gque 10s ge olros palses, crearon
un Reglamento de Construccion que evilase o mi-
norase los dafos en caso de producirse terremo-
tos Este Reglamento se ha 1do readaptando v
mejorando con las ensefansas exiraidas de los
danos sufnides en anteriores terremotoes. De ahi
gue nadie imagmase tan alte nivel de danos co-
ma los que ha dejado tras de si el terremoto del
19 do sctiembre Una ves mas, la fuerza de la
naturaleza ha desbordado las medidas que lus hu-
manos habian adoptado para amortiguarla

LOS TERREMOTOS DEL 19 Y 20
DE SETIEMBRE DE 1985

Datos sismoldgicos

El dia 19 de setiembre de 1985, a las 7 horas
y 17 minutos {hora locall se procujo un fuerte
terremoto cerca de la costa occidental de Méxi-
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El terremoto de México de 1985 (i)

co. El epicentro tue localizadeo, mediante los re-
gistros obtenidos por los instrumentos del Ser-
vicio Sismolégico Nacional, en las coordenadas
17,6° Ny 102,5° W. Dichc punto se encuentra
en el Océano Pacifico, a unos 40 km de 'a pobla-
cién costera de Lazaro Céardenas, frente a la de-
sembocadura del rio Balsas v dentro de la denc-
minada Brecha de Michoacan, de la que no se
tenia conocimiento de que hubiese sutfrido nin-
gun terremoto caracteristico.

El hipocentro se situd a una profundidad de 33
km sobre un fragmento plano de 22 km de ex-
tensién lineal de un plano mayor (Benioff) que se
encuentra activo en la fosa de subduccrdn, pro-
ducida como resultado del movimiento relativo,
en senudo contrario, de las Placas de Cocos vy
Norteamérica.

La magnitud de! rmismo se estima en 7,8 grados
en la escala de Richter, cdlculos postenores la
elevaron a 8,1. Esta magnitud tan sdlo ha sido
superada en México por ei terremoto gcurndo el
3 de junio de 1932, con epicentrc en la Brecha
de Jalisco, de magnitud 8,2

El terremoto del dia 19 fue provocado por dos

rupturas en la placa de subduccién, desfasadas
entre si 26 segundos, lo gue contribuyd a intens-
ficar la duracion del movimiento que tegd a ser
de unos tres minutos en el Valle de México. El
seismo se inicid de una forma leve, incrementan-
dose por lo dicho anteriormente, hasta que se
convirtid en un movimiento oscilatorio con un pe-
ricde de unos 2 segundos La onda viajd desde
el epicentro a una velocidad de 3,3 km/s, es de-
cr, a unos 11.900 km/h La aceleracidon que al-
canzd fue muy elevada, llegando en algunos pun-
tos situados schre el lecho del lago a un 20%
de la gravedad, mientras que en otros barrios ale-
jados del centro del Valle se redujc en b veces.
En las playas de Lazaro Cardenas generd un ma-
remoto cuyas olas alcanzaron los 2 metros de
altura

La mayor réplica del terremoto principal se pro-
dujo el dia 20 de setiembre a las 19 horas y 37
minutos (hera locall, alcanzando una magnitud
de 7,5 grados en Ia escala de Richter El epicen-
tro fue localizado en las coordenadas 17,8° Ny
101,6° W, aproximadamente a unos 340 km del
Cistrito Federal v a unos 105 km def epicentro
del seismc pnncipal.
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Figura 1. —Epicentros de los terremotos de setiembre.
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No es frecuante gue un terremoto tenga una ré-
plica tan fuerte habiendo transcurrido tan poco
rempa desde el evento princ.pal, pues, aungue es
normal que se sigan produciendo tembilores du-
rante el estado de equilibrio, por reacomodamiento
de 'a placa, éstos suelan ser de pequefia magri-
tud En esta ocasién, desde fas 7.25 horas Fasta
las 16 horas del dia 19 de setiembre se produja-
ron 19 tembiores de pequeria magnitud.

El estudic de las réphcas que tienen lugar des-
oues del terremoto principal es surmamente im-
portante desde el punto de vista sismolégico.
Con €l se puede llegar a definir el area de rup-
tura en ta placa De este mode, el Dr James
Brune, de la Universidad de California en San Die-
qo, estimd que la ruptura se extendid aproxima-
damente a unos 200 km, auedando la ciudad de
Lazaro Céidenas cerca de la zona de ruptura vy
que dicha drea abarca desde Zihuatanejo, en el
Fstado de Guerrero, hasta el Puerto de Marmata
er Michoacdn

Se ha de resaliar el contusionismo creado en ur
principio sobre la magnitud dol terremato prinai-
pal, va que en los primero momentos se astimd
de magnilud 7.5 v después se incrementd a 7,8
v pcsteriormente a 8,1 Estas sucesivas evalua-
ciones de magnitud son Inevitables en todos los
grandes sefsmos, debido a rue 108 instrumentos
en un drea censiderable alrededor del epicentro
se saturan de registros por su alta sensibilidad,
lo que hace necesario utilizar registros de otros
observatonios més lejanos para realizar el estudio
defimtiva Ellg requigre tiempo que se ve incre-
mentado por los problemas de comunicacidn que
se ocasionan despueés de un gran terremoto.

Zonas afectadas

Fundamentalmenie se vio afectada la zona de Mé-
xico, Distrito Federal, donde el efecte devastador
en diversos barrios contrastd con los leves da-
fos de otros. Asi, en el Oeste de la ciudad ape-
nas se sintid. Las dieciseis delegaciones politicas
de la capital tuvieron defos, gue fuercn mini-
mos en' Contreras, Cuajimalpa, Milpa Alta, Alva-
ro Obregén, Tlahuac, Xochimilco v Azcapotzalco
y muy graves en Cuauhtemoc, Venustianc Ca-
rranza, Benito Juarez, |1ztapalapa. Gustave A Ma
dero y Covoacan.

En la Figura 2, se puede observar la delimitacian
de las areas dahadas en 1os terremotos de los afios

N

1957, 1979 y 1985, segin el estudin realizado
por la Universidad Nacional Autonoma de México.
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Figura 2.- Zonas dafiadas por el seismo. Seismos de 1957,
1979 v 1985 {UNAM).

A nive! nacional, se produjeron dafos de consi-
deracién en algunas poblaciones costeras impaor-
tantes' Ixtapa, Zihuatanejo, Lazaro Cérdenas v
otras de! intenor como Ciudad GQuzman

Se ha dado el caso de ciudades que, estando
a igual distancia, no presentan los mismos da-
fios. Por eemplo, Ciudad Guzman suing dafios
muy fuertes mientras que Colima apsnas io sin-
tio lgual ocurnd entre México D.F v Toluca Es-
ta heterngeneidad de dafios posiblemente obedez-
ca a un efecto direccional del sentido en gue se
propagd 1a ruptura de 'a placa o 4l trayecto que
siguieron las ondas gue encontraron formacionas
geoldgicas que intensificaron su amplitud

Estimacion de dafos

Al mes de ocurrr la catdstrafe v por los datos
proporcionados por el Insututo Mexicano de De-
sarrollo IMED), lus dahos causados por los te-
rremotos del 19 y 20 de setiembrs ascendian
a 11 bllones de pesos mexicanos laproximada-
mente unos 30.000 millones de $ USA)
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Ef rerremoto de Mexico de 1985 ()

Los seismos devastaron una superficie construida
equivalente a nueve kildmetros cuadrados. Dicho
grado de destruccidon es comparable al sufrido por
las ciudades de Hiroshima y Nagasaki en los bom-
bardeos atdmicos. Asimismo, es comparable al
terremoto que destruyé la ciudad de Managua en
1972,

Los temblores dieron como resultado unas cifras
aproximadas de: 15 000 construcciones afecta-
das entre las destruidas v las reparables; 35 000
muertos; 50.000 heridos v mas de un milldén de
damnificados. Por lo gue se refiere a las obras
publicas, los dafios fueron:

— La red de abastecimiento y distnbucidn de agua
sufrid mas de mil fisuras, principalmente en las
regiones Este vy Sureste de la ciudad de Méxi-
co D.F , Io que motivé una pérdida de presidn
y una disminucién del caudal que afectd a unos
5 millones de habitantes.

— La red de aguas residuales del Distrito Federal
se vio dafada por algunas fisuras de escasa
importancia, fundamentalmente en las 7onas
donde se habian producido fisuras en la red
de abastecimiento

— lLa red de distribucidn de gas propanc sufrid
aproximadamente 700 fugas que fueron répi-
damente reparadas Tan so6lo hubo que lamen-
tar un caso en el que se inflamd el gas en
el Hotel Reqgis

La red de distrnbucicn de energia eléctrica su-
trid dafios en unos 15 km de lineas, asi como
en varics transformadores y en bastantes co-
nexiones a usuarios El servicio auedd resta-
blecido a los pccos dias de la tragedia.

— La red de comunicaciones se vio bastante afec-
tada, sobre todo en los equipos de transmi-

sion internacional de Teléfonos de México. En
cuanto a las comunicaciones locales y nacio-
nales fueron restablecidas rapidamente.

— ta red de transporte publico SCT-METRO fue
afectada por dafios leves. Tan sélo un par de
estaciones quedaron fuera de servicio durante
los pocos dias que duraron las reparacicnes
en sus Instalaciones averiadas.

— Las presas, carreteras y puentes resistieron
los efectos del terremoto. Unicamente se pro-
dujeron peqguefos alabeos del pavimento, sin
importancia, en algunas calles situadas en la
zona del antiguo lago _

El aeropuerto del Distrito Federa! no tuvo da-
rfos, quedando abierto al trafico al dia siguien-
te del terremoto.

Los dafos materiales pueden estimarse como si-
gue’

Billones
de pesos"
— Dafios a construcciones 2,0
Dafics a bienes particulares . 1,5
- Dafios a !'a economia nacional 5.8
— Dafios a la infraestructura 1.6
- Dafios al tesorc artistico nacional . 0,125

Como entidades con mayor cifra absoluta de da-
filos materiales puede mencionarse:

Millones
de pesos’
— Telétonos de México 200.000
— Televisa 350.000

Adicionalmente, se ha estimado que el terremoto
tuvo una fuerte repercusién en la evolucian de
las cuentas comerciales del pais con el exterior,
tal como sigue-

IMPACTO EN EL INTERCAMBIO COMERCIAL POR EL TERREMOTO
{Setiembre-diciembre 1985) 5

Millones

de 3 USA
Calda de los intereses turisticos .................... 300

Importaciones de emergencia (teléfonos, telecomunicacio-

nes, material sanitario, etc:} ... ... ... L. 300
* Reduccion de exportaciones por industrias afectadas . 100
TOTAL ... .. ... .. ... 700

FUENTE: Secretaria de Hacienda y Crédito Publico.




S

EVALUACION DE RIESGOS

]

[ —

En lo que respecta a los danos soportados por
e! sector asegurador, las compafias han recibido
aproximadamente unas 6.000 reclamaciones, por
una cantidad de 200.000 millones de pesos, se-
gun los datos proporcicnados por la Asociacion
Mexicana de Instituciones de Seguros (AMISY. Es
evidente que esta cifra variara una vez haya con-
cluido el pago de todas las reclamaciones, pero
lo que si puede afrmarse es que tan solo airede-
dor del 2% de las pérdidas estaban aseguradas.

La distribucidon aproximada de reclamaciones pa-
ra el negocio asegurador puede distrbuirse como
sigue’

Millones
de pesos”™
— Aseguradores nacionales 7.000
— Reaseguradores nacionales 3.000
- Reaseguradores nternacionales 190.000

*  Equwalenca del mes de octubre ce 1985
1% USA - 3867 pesos mexicanos

ANALISIS DE LA ACTIVIDAD
SISMICA DE MEXICO

México ha sido siempre una zona con un alto
riesgc sismico, pues continuamente se ha visto
azotada por los terremotos. Asi, en el Cuadro |
se recogen los fendémenos sismicos méas impor-
tantes acaescidos en México desde 1900.

Los terremotos aludidos en dicho Cuadro | han
sido los mas impaortantes. No obstante, desde
1900 hasta 1970 se han registrado 1.186 se’s-
mos de una intensidad mayor.a lll, o que de-
muestra la gran actividad sismica del ternitorio
mexicana.

Los terremotos ocurndos desde 1900 a 1970 sc
distribuyen segun se observa en el Cuadro Il

Cuadro |I. Fendmenos sismicos ocurridos en México

Estado donde
Fecha se determind  Magnitud Comentaric
el epicentro

20.01 1800 Jalisco 7,9 -

16.05.1900  Jalisco 7.4 -

16.01.1902 Guerrero 7 —

23.09.1802 Chiapas 7.8 Destructor en el Estado de
Chiapas.

14.01.1903 Qaxaca 8,1 -

16.04.1807 Guerrero 8,0 Destructor en San Marcos v
Ayutla. Dafos en Distrito Fe-
deral. 28 muertos y 120 heri-
dos.

26.03.1908 Guerrero 8,1 Destructor en Guerrero.

27.03.1908 Guerrero 7,5 -

30.07.1909  Guerrero 7.4 Dafios en el Distrito Federal.
Acapulco y otras poblaciones
de Guerrero fueron afectadas.

05.02.1908 Guerrero 6,6 Dafios en Ayutla (Guerrero).

31.10.190% Guerrero 7 Dafios en Tecpan {(Guerrera).

31.10.1910  Guerrero 6,5 Dafios en Ayutla y San Marcos.

07.06.1911  Jalisco 7.7 Destructor en Ciudad Guzman
(Jalisco). Dafios considerables
en México D.F. donde se fle-
xionaron vias férreas. En total
91 muertos y 301 heridos.
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El terremotro de Meéxico de 1985 /)

Cuadro 1. {continuacion)

Estado donde
Fecha se determiné Magnitud Comentario
el epicentro

27.08.1911  Qaxaca 6,7 Dafios en QOaxaca.

16.12.1911  Guerrero 7.5 Dafios en Acapulco.

14.11.1912  Jalisco 7 Destructor en Acambay, Tix-
madeje, México D.F., falla de
Acambay.

19.11.1912  Guerrero 7 —

02.06.1916 Caxaca 71 —

29.12.1917 Qaxaca 7.7 —

03.01.1920 Puebla 1.7 intensidad IV en el Distrito Fe-
deral. Destructor en Patlana-
la, Chicoltla, Coasutlan, Vera-
cruz. Falla de Oxochoacan.

19.04,1920 Veracruz 6 Fuerte en Puebla y Veracruz.

09.02.1928 QOaxaca 7.7 Dafios en Puebla y Morelos.

22.03.1928 Oaxaca 7.5 Destructor en QDaxaca.

16.04.1928 OQaxaca 7.7 Dafios en Cuicatlan y Tomellin.

17.06.1928 Qaxaca 7.8 Destructor ent Qaxaca.

04.08.1928 Qaxaca 7.4 Destructor en Qaxaca.

09.10.1928 Qaxaca 7,6 Destructor en Qaxaca.

16.01.1931 Qaxaca 7.8 Destructor en Qaxaca.

03.06.1932  Jalisco 8.2 -

18.06.1932 Jalisco 7.8 Tsunami.

22.06.1932 Colima 7.9 El Tsunami provocado por es-
te temblor invadio a Cuyutlan.

30.11.1934 Jalisco 7 —

26.07.1937 Oaxaca 7.3 —

23.12.1937 0Oaxaca 7.5 —

15.04.1941  Guerrero 7.7 Destructor de Colima, fuerte
en Michoacan y Jalisco.

22.02.1843 Michoacén 7.5 Erupcidon volganica.

22.04.1943 Guerrero 7.5 Destructor en Guerrero y da-
fios en el Distrito Federal.

06.01.1948 Qaxaca 7 —

04.11.1948 lIslas Marias 7,2 Destructor de las Islas Marias.
Dafios en el Distrito Federal.

14.12.1950 Oaxaca 7.3 —

28.07.1957  Guerrero 7.5 Destructor en Guerrero. Con-
siderables dafos en el Distrito
Federal, muertos y heridos prin-
cipalmente en San Marcos.

24.05.1959 Q(axaca 6.8 Destructor en el Estado de Oaxa-
ca y fuerte en el Centro y Su-
reste de México.

26.08.1959 \Veracruz 6.5 Destructor en Jaltipdn, Goat-
rzacoalcos y otras poblaciones
de Veracruz, 20 muertos y mu-
chos heridos.
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Cuadro |. {continuacién}

FEstado donde
Fecha se determiné  Magnitud Comentario
el epicentro

11.05.1962 Guerrero 7 Destructor en Acapulco y da-
fios en el Distrito Federal.

19.05.1962 Guerrero 7.2 —

06.06.1962 Guerrero 6,5 Destructor en Coyuca y dafios
en el Distrito Federal.

30.11.1962  Guerrero 55 Fuerte en Guerrero.

06.07.1964 Guerrero 7.4 -

23.08.1966 Oaxaca 7,6 —

02.08.1968 Oaxaca 7,4 Destructor en Oaxaca y Dis-
trito Federal.

30.01.1973 Michoacén 7.5 -

28.08.1973 Puebla vy 7.1 —

Veracruz

29.11.1978 OQaxaca 7.8 —

14.03.1979 Guerrero 7.6 —

19.09.1985 Michoacan 8,1 Devastador en el Distrito Fe-
deral y otras localidades como
Ixtapa, Zihuatanejo y lLazaro
Céardenas.

20.09.1985 Guerrero 7.5 Produjo pocos dafios materia-
les aunque causd un gran pa-
nico entre los habitantes.

Cuadro Il
Intensidad correspondiente
al Distrito Federal #H v v Vil VHE TOTAL Promedio
de México por ano
1900-1949 330 88 29 21 4 1 473 9,5
1950-1959 344 58 15 3 1 0 421 421
1960-1370 225 42 17 8 0 0 292 26,5
TOTAL 899 188 81 32 b 1 1.186 11,7

La actividad sismica de la Republica de México
nace de 1a inestabilidad de las platafcrmas o pla-
cas tecténicas gue la rodean. Estas son:

g} La del Pacifico, situada al Ceste del pais y
que lo empuja hacia el Oeste.

t) La de Cocos, que se encuentra al Sur de Mé-
xico v lo empuja hacia el Norte Esta placa se

sumerge por debajo de la plataforma Norteameri-
cana, dando origen a la llamada «Trinchera Meso-
americanas» que es una zona de subducadn muy
activa

¢} La del Caribe, localizada al Sureste de Méxi-

Co v que permanece relativarnente estatica

d) La de Norteamérica o def Attantico Norte, si-
tuada, como su nombre ndica, al norte del pais,
lo empuja en esa direccidn.
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Figura 3. —Placas tectdnicas que rodean a Méxica.

Frente a las costas de México, la Placa de Co-
cos vy la del Pacifico muestran una topografia que
puede hacer cambiar las ideas relativas de como
se expande el fondo de los océanos. La gran cor-
diltera submarina del Pacifico Oriental tiene varias
zonas de fractura, marcadas por fallas transfor-
madas que interrumpen la cresta de la cordillera
cada 200 ¢ 300 km Entre las grandes fallas exis-
ten otras menores separadas por unas decenas
de kildmetros, como las denominadas Tamayo,
Rivera, Orozco y Sigueiros.

Asi pues, la cordiflera subccednica se expande pero
no con una velocidad uniforme, debido a esta se-
rie de fracturas A ccnsecuencia de esta expan-
sién del fondo del océano, la cordillera empuja
a la Placa de Cocos contra la Norteamericana,
provocando el hundimients de la prnmera bajo la
sequnda como se observa en la Figura 4, lo que
da orgen a una zona de subduccion que explica
la gran actividad sismica de la zona

Figura 4, —Fenémeno de subduccion.

Hay que resaltar que la Placa de Cocos, con una
velocidad entre b y 7 cm/afo, superd con mucho
esta velocidad. En el terremcto del dia 18, apro-

ximadamente 16.000 kildmetros cuadrados se hun-
dieron méas de un metro en territorioc mexicano
en unos minutos.

Asimismo, en la Figura & pueden observarse las
curvas de sismicidad de México, estudiadas por
el Profesor Cinna Lomniz, las cuales delimitan
areas con la misma liberacion de energia en uni-
dades de 10'® ergiosikm? afic, 1o que viene a
verificar la extraordinaria actividad sismica que se
desencadena en esta parte del mundoc

"~

Figura 5. —Mapa sismico de México [Global Tectonics and
Earthquakes. Prof. Lomnitz).

Toda esta actividad sismica generada en la fosa
de subduccidn intensifica sus efectos, debidc fun-
damentalmente a dos factores:

La configuracién geoldgica del Valle de Mé-
XICO.

-- Las propiedades de las arcillas del Valle de
México.

En lineas generales, o comentado anteriormente
re sume los hechos y consecuencias econdmicas
de los seismos acaecidos, cuya compresidén se
facilita adn mas tras las consideraciones expues-
tas sobre tectdnica v geclogia que concurren en
la zona.

En la continuidad de este articulo en un ndmero
posterior de la revista, se describird un analisis
de la edificacion y dafos sufridos, asi como di-
versas proposiciones de aspectos constructivos
que se derivan de la configuracion geoldgica del
Valle de México.
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