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Abstract. This work intends to divuige
general concepts of Earthgnake Engineering
among 1o specialists starting from the
basic concepts on seismology. 1t includes the
origin and characteristics of seismic
movements and presents, in a basic level,
the activity field of earthgrake engineering.
The way earthguaker affect structures, the
secsmize desegn process and the observed
behavior of buildings during earthguakes
are also presented. Techuical termy whech
are not commmon Lo pmpi‘e are avoided.

Introduccion

Un terremoto, seismo, sismo o tem-
blor de tierra es un movimiento vi-
bratorio del suelo que modifica el es-
tado de reposo relativo de los cuerpos
que se apoyan direcramente sobre él.
Cuando un sismo se presenta causa
muchas veces temor y panico porque
se mueve aquello que los sentidos nos
dicen que debe ser firme y porque en
ocasiones destruye las construcciones.
Cuando se presenta un temblor inten-
50 que causa pérdidas importantes,
anto econdmicas como de vidas, la
gente se pregunta st los ingenieros y
arquitectos sabian realmente lo que
hacian al proyectar y construir las

obras. También es usual que se con-
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fundan rérminos relacionados con los
ferremotos y que sea frecuente recu-
trir 4 consejas que por lo peneral no
rienen fundamentacion. Esto mueve
a pensar que no existe un canal de in-
formacién adecuado entre el publico
y los especialistas.

Este articulo tiene el proposito de
acercar conceptos generales de Ia in-
genieria sismica a los no especialistas,
miciando con los conceptos bisicos
de sismologia, que comprende ¢l ori-
gen y las caracteristicas de los sismos,
para en seguida presentar a nivel bisi-
co e mformativo el campo de accion
de la ingenieria sismica. Se explica
como afectan los sismos a las estruc-
turas, el proceso de disefio sismico y
el comportamiento observado de las
estructuras reales durante sismos. Sc
usan lo menos posible términos y de-
sarrollos técnicos que no son del do-
minio de la mayoria de las personas.

Para iniciar el tema se presenta a
continuacion una lista parcial de sis-
mos famosos, acompanada de la tabla
1, donde ademis se incluye la magn:-
twd (M) estimada de éstos, concepto
que se explica mas adelante. En la
misnia tabla se anotan esimaciones de
la magnitud denominada local. Enlos
CAs08 en que se cuenta con informa-
cion, se incluye también la magnitud
M basada en el momento sismico.

Lisboa 1975. F'ue sentido en varios
paises de Furopa; causo dailos en un
area muy extensa, pero principalmen-
te es recordado por las averias y muer-
tes que motivo en la ciudad de Lis-
boa. Se considera que a raiz de este
terremoto se nici6 el concepto mo-
derno de ingenieria sismica, en parti-
cular debido a Sebastiao Jose Carvalho,
Marqués de Pombal. Este personaje
organizo 4 reconstruccion de la ciu-
dad, busco explicaciones cientificas del
movimiento y sus efectos, reunio in-
formacion que le permitié hacer el pri-
mer mapa de intensidades y estable-
ciG fabricas de materiales para la re-
construccion.

Nueva Madrid, Missonrr 7817, Una
serie de remblores afectd una amplia
zona del centro-oeste de Estados Uni-
dos, lo que provocd cambios en el cur-
so de los rios y modificaciones en la
topografia. No hubo muertes debido
a la baja poblacion existente en esa
época. Se le considera famoso porque,
ademis de los efectos que causd, ocu-
rri6 en el interior de la placa de
Norteamérica y no en sus bordes. Un
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nuevo sismo de estas caracteristicas en
la zona serfa una catastrofe de gran-
des dimensiones por los grandes cen-
tros de poblacion que alli existen.

San FPranciseo, California 1906. Este
terremoto puso en evidencia la gran
vulnerabilidad de la megalpolis por
las grandes pérdidas economicas su-
fridas, principalmente debido 4 incen-
dios que lo siguieron.

Kanto (o Kwante) 1923. Al igual que
en el caso anterior, este sismo repre-
sento una AMALga experiencia para uni
ciudad densamente poblada. Nueva-
mente los incendios fueron causa de
gran destruccion. El nimero de muer-
tes fue muy grande.

El Centro, California 1940. Este fue
uno de los primeros movimientos
sismicos que se registrd completo y
permitio realizar una investigacion
cientifica sobre dindmica estructural.
Aln hoy es usual emplear este regis-
tro ya que permite a los estudiosos
hacer comparaciones con resultados
de trabajos previos.

Méxieo 1957, El terremoto permitic
observar el efecto de amplificacion
dadas las condiciones locales del te-
rreno. Impulso a la ingenieria sismica
mexicand, que edito el primer regla-
mento de construcciones que consi-
deraba ¢l comportamiento dindmico
de las estructuras.

Agadir, Marruecos 1960. Sismo de
baja magnitud, que causd gran des-
truccion y gran cantidad de muertes.
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Asimismo, permitid alertar sobre la
vulnerabilidad de centros de poblacion
en que las estructuras no son disefa-
das convenientemente.

Meéxieo 1985, Biste terremoto marcod
la necesidad de contar con procedimien-
tos de supervision mds efectivos, ade-
mis de que destacd la importancia de
la interaccion entre el suelo, la cimen-
tacion y la estructura. También mostro
la trascendencia de la participacion ciu-
dadana para nutigar un desastre.

Armenia 1988. Este sismo dejo en-
trever la fragilidad de las edificacio-
nes para vivienda cuyo diseno no toma
en cuenta las fuerzas laterales provo-
cadas por los temblores de tierra. Fue
una advertencia mas de lo que puede
ocurrir en lugares densamente pobla-
dos que no cuentan con la debida pre-
paracion.

Northridge, California 1994. Fl movi-
miento provocd un fuerte desastre en
las vias de comunicacion debido a las
grandes aceleraciones verticales del
terreno. Causo danos importantes en
sistermas considerados como seguros,
por ejemplo, las juntas en estructuras
metalicas.

Kobe 1995. El temblor representd un
duro golpe para la ingenieria sismica
japonesa que suponia que no podia
ocurrir un desastre de estas propor-
ciones en aquel pais, tomando en cuen-
ta los muchos recursos destinados a
la investigacion en esa drea. Una ad-

vertencid 4 la gran insegundad que
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pueden tener las ciudades modernas
asentadas en zonas sismicas.

La ingeneria sismica, rama de la inge-
nieria que surgid como tal en este si-
glo, tiene como funcion establecer pro-
cedimientos para disefiar estructuras
que tengan un comportamiento ade-
cuado durante temblores intensos, asi
como evaluar la capacidad de las ya
existentes y en su caso modificarlas
(aislar, reparar, reforzar y/o controlar)
para garantizar su seguridad. Las mo-
dificaciones pueden consistir en: ais-
lamiento de la estructura con relacion
al terreno, reparacion, refuerzo, con-
trol o una combinacion de éstas. Para
ello se vale principalmente de los co-
nocimientos de la sismologia, dela in-
genieria estructural (incluyendo la di-
namica estructural) y de la ciencia de
los materiales. Con el fin de proponer
soluciones estructurales seguras den-
tro de ciertos limites economicos, la
ingenieria sismica estudia:

e Las tipos de terremotos y sus ac-
ciones que se pueden presentar en una
region.

o Los efectos que dichas acciones
pueden tener sobre las construcciones.

e El comportamiento de los mate-
riales, elementos y sistemas estructu-
rales cuando se les somete a acciones
sISmicas.

El desarrollo de esra disaplina ha
sido muy amplio en los dltimos afios
y ha generado mucha informacion. La
que ';1quf se presenta es solamente una
introduccion al tema. Para las perso-
nas que requieran conocer mds sobre
este topico, al final del trabajo se pre-
senta una lista de referencras que se
pueden consultar,

I. Origen de los sismos

Con ¢l objeto de entender el fendme-
no sismico conviene recordar dos pun-
tos asoctidos:

1. La corteza terrestre es iy deloada
en relacion con el tamano del globo
terrestre. Los conocimientos actuales

indican que las vnicas partes sohdas
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caracterfslicas de

del planeta son la corteza y el ntcleo
interno. Bl material que forma las ca-
pas subyacentes a la primera se en-
cuentran en estado mas 0 menos plis-
tico, segun su profundidad y compo-
sicion. La corteza terrestre, que descan-
sa sobre el manto superior de mate-
rial pldstico (magma) tiene apenas un
espesor medio de 30 km, con un mi-
nimo de 10 y un maximo de 80 km.
Como se sabe, el radio medio de la
tierra es de aproximadamente 6,370
km, por lo fanto, la relacion entre el
radio del planefa y el espesor medio
de la corteza es de 210. Asi, el radio
es doscientas diez veces mayor que el
espesor medio de la ultima.

2. La escala humana del tempo es
corta al compararla con la escala geolo-
gica. A partir de la primera, espeta-
mos que el suelo sea firme —como una
roca— pero resulta que el suelo tiem-
bla e inclusive puede abrirse, elevarse
o hundirse. En la escala de tiempo
geologica se veria el movimiento a la
deriva de los continentes, la migracion
de pedazos inmensos de corteza, la apa-
ricion y la desaparicion de cordilleras y
la elevacion o hundimuento del lecho
marino. En la escala humana, estos ca-
raclismos se ven como en cimara muy
lenta puesto que, generalmente, somos
testigos de solo una de las manifesta-
ciones mas teridas: los terremotos.

Son muchos y muy variados los fe-
nomenos que provocan los sismos ta-
les como: impactos de meteoritos,
eventos volcinicos, explosiones tanto
naturales como causadas por el hom-
bre, colapsos de formaciones geold-
gicas y, principalmente, los que tienen
como origen el movimiento propio del
planeta en su evolucion (terremotos
de origen tecténico).

I1. Sismos de origen tectonico

Los sismos de origen tectonico se de-
rivan del movimiento de las placas que
forman la corteza terrestre. Una re-
presentacidn de las placas que forman
se muestra en la figura 1. El origen de

Vi 6§ Huwimo Uno. Manzo-Jemio 1999
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esta actividad se atribuye al desplaza-
miento de conveccion del material del
manto en estado semisolido del inte-
rior de la tierra a diferentes tempera-
turas y densidades. Los materiales de
mayor densidad caen al centro del pla-
neta y forman un nicleo supuestamen-
te s6lido, mientras que los mas lige-
ros emergen y alcanzan la superficie
en forma de lava en las llamadas cor-
dilleras mesoocednicas, A estos flujos
de material se les asocia al movimien-
to de las placas tectonicas.

La emers1on de la lava produce em-
puje sobre los bordes de las placas
adyacentes a las cordilleras, lo que
genera grandes presiones en las zonas
de contacto. A partir de las caracteris-
ticas propias de cada una de las placas
que interactian, se definen los distin-
tos fenomenos que se presentan. Por

| FIGURA 1, Localiz ACION'DE LA PLAC AS TECTIONICAS DE LANTIERRAL
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Placa de 2
Indo-Australia

Placo de Antdruda

de Filipinas

Placa del Paclfico

en lar conslrucciones

ejemplo, cuando una placa oceinica
nteractia con una continental, la pri-
mera puede deslizarse por debajo de
la segunda, ocasionando la desapari-
cion de parte de la litésfera que se
vuelve nuevamente magma. Este fe-
nomeno, que se ilustra en la figura 2,
se conoce como subdncaon y a €l se
debe una parte muy tmportante del
total de energia sismica que se produ-
ce en el planeta.

De forma mis general, 4 una dis-
continuidad geologica, presente en el
borde de las placas (pero también en
su interior) se le llama fa//a. Los prin-
cipales tipos de movimientos que se
originan en una falla se ilustran en la
figura 3. La falla serd activa cuando se
presenten movimientos relativos, con-
tinuos o ntermitentes con clerta pe-
riodicidad. Algunas fallas activas es-

Placa da
Narteamérica

M

Placa da Antartida

Elovecitn
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fAN en constante movimiento, como
es ¢l caso de la de San Andrés, a cual
se desplaza a razon de 10 2 100 mm
anuales. Este parametro es usualmen-
te aceptado para determinar los perio-
dos de recurrencia de ciertos sismos.

ENSAYO

Laactividad en las fallas geologicas
generalmente no es suave. Debido a
irregularidades en sus bordes, se ge-
neran fuerzas de friccidon que impi-
den su libre desplazamiento. Cuando
tales fuerzas alcanzan niveles que no

| FIGURA 3. Tiros PRINCIPALES DE FAlLLAS ¥ ESFUERZOS QUE LA CAUSAN: &)

ASPECTO DE LA CORTEZA ANTES DE QUE DcUrRARA EL MoVIMIENTO, B) FaLlLA NORMAL

P DEBIDAAESFUERZ O/ DE TENSION, ) FALLAIREVERSANCAUSADAPOR ESFUERZOS DE

GoMPRESION, D)IFALEAILCATERAL DEBIDA A E‘S:F'U_ES:Z:OS DE CORTE.

a
@ Linea de falla

(@

EIGIURAT 4N E TAPAS ENNLANDEFORMACIONIDE UN BiloauE AL PASO DE GNDAS DE

CORTANTENW S)YDE COMPRESIGNI(R):

ONDAS DE CORTANTE (§)

ONDAS DE COMPRESION (P)
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pueden ser soportados por las pla-
cas, se presenta un movimiento subi-
to que da lugar a4 un sismo. La mag-
nitud o el tamano de este remblor
dependera de la cantidad de energia
liberada, la cual es proporcional al
area que comprende la movilizacion
entre las placas, a4 la magnirud de su
movimiento relanvo y a la dureza de

las mismas.

II1. Caracteristicas generales de
los movimientos sismicos

Ll punto donde se mnicia la ruptura
de una falla recibe el nombre de foe,
centro O hpocentro. Su proyeccion so-
bre la superficie terrestre se denomi-
na epifoco © epicentro. Las distancias
desde ¢l foco o el epicentro hasta ¢l
lugar de observicion del sismo son
las distancias focal y epicentral, res-
pectivamente,

La liberacion sabira de energia en
la zona de ruptura de una falla pro-
voca la propagacion de ondar de cuer-
po, las cuales al alcanzar la superficie
de lu corteza v reflejarse en ella ori-
ginan oidas de superfice. 1as ondas de
cuerpo se producen debido o las de-
formaciones longirudinales (de com-
presion) o rransversales (de corte) de
la roca. Fstas viajan alejindose de la
falla y su amplitud generalmente se
atenta con la distancia. Las ondas
longitudinales se transmuten por com-
presion direcri y se transmite 4 ma-
yor velocidad; éstas son las que se re-
gistran en primer lugar en una esta-
cion sismograticad, por ello, se les lla-
ma primarias o de forma simplifica-
da, ondas P. Por otro lado, las frans-
versales se deben a efecros de cor-
tante y por ser captadas después de
las ondas P se les llama secundarias,
0 bien, ondas §. En la figura 4 se re-
presenta esquemaricamente la forma
en que se rransmuten las ondas Py S,
Hay varias clases de ondas de super-
ficie, las de mayor tmportancia den-
tro de la ingenieria son las ondas L

(ondas de Love) y las R (ondas de

Wiy B Nomimo Usme. Mawzoa-Jusis 15§89
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Rayleigh). Las ondas L nienen lugar

en las formaciones estratificadus v vi-
bran en un plano paralelo a la super-
ficie de Ta nerra v perpendicularmen-
te a la direccion de propagacion de la
ondi. Por su parre, las R se transmi-
ten en un plano perpendicular al bor-
de de la rierra

Il registro de las ondas sismicas
permute caracterizar al temblor que
las produjo asi como estudiar aspec-
tos relacionados con L estructurd in-
terna de b nerras Asimusmo, la dife-
rencea en tiempo entre la Hegada de
las ondas Py las ondas § permite cal-
culir la distancia epicentral. Las di-
ferentes velocidades de rransmision,
asi como la manera en que son refle-
jadas denrro de las capas infernas de
la fierra han permutido establecer teo-
vias sobre la estrucrura interna del
planera. Por ejemplo, las ondas §, por
su naturaleza, no se rransmiren en li-
quidos, v que ¢stos no tenen resis-
tencia al corte, por lo que al observar
yue en el nucleo externo de la rierra
estus ondas no se envian, se nbere
que su estado es simular al de un 1i-
quido,

Las ondas sismicas se generan en
It zona de ruptura v se extienden en
rodas direcciones, por lo que en un
punto cualquiera podri existic una
combinacion particular de ellas. No
s¢ puede establecer que un remblor
sea oscilato-rio o rrepidatorio con
base en lo que las personas hayan
senhdo en un lugar particular. El mo-
vimiento del terreno durante un te-
FIEMoto tene seis componentes (rres
de rraslacion y tres de roracion),

Al caracterizar un sismo, se deben
distinguir los parametros generales y
los locales. Entre los primeros estin
la localizacion, el ripo de falla que lo
causd v la energia que liberd. Los
parimerros locales incluyen el tipo v
fiempo de arribo de las ondas
sismicas que determinaron clertos ni-
veles de aceleracion, velocidad y des-
plizamiento del terreno, De particu-

lar importancia son los valores maxi-

Wer & Musmpne Uso, Magzo-Jusio 1999
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mos y Lis direcciones de esras canti-
dades. Recuérdese que la reorta de
Newtron indica que [a fuerza es igual
a la masa por la aceleracion, por lo
que contar con datos de L acelera-
cion del refreno causadit por un tem-

blor, permute estimuar las fuerzas que

efecilox

i L consiruccriones

se producen en las estructuras. A su
vez, lo anterior ayuda a discernir ¢l
poder destructivo de un sismo en un
lugar especifico. Ein el apartado si-
guiente se describen de manera ge-
neral algunas de las formas de medir
un ferremoto.

FIGURA 5. 1sos|sTAS DEL SisMo DEL 28 DE JUNio nE 1967,

[ INSTRUMENT. £ LD SIENTE.
1 SE PERCIBE SOLO P‘OR J\LGUNAS PE‘ESOT\}:S EN REPOSO, ESPECIALMENTE EN PISOS ALTOS D‘E
EDIFICIOS,
il Vlaaaelenss como. usque PROVOCA EL TRANSITO EN LAS CALLES.
v SENTII:KJ POR LAS PERSON&S EN EL INTERIOR DE EDIFICIOS O CASAS. LOS MURDSPUEDENm
FORMA SUAVE.
- W "SENTIDO POR CASI TODOS, LAS
TTRASTES ¥ ADORNOS. SRIETAS EN ALGUNOS APLANADOS DE YESO. OSCILACION DE POSTES.
VI ALC;UN&S FER‘SE[;RS SONMPANHCO. MOVIMIENTO DE .ﬁLGUNOS MUEBLES, DAROS DE FOC:\
CONSIDERACION EN ACABADOS DE LAS CONSTRUCCIONES. CHIMENEAS DARADAS,
T it
'MENaREs ENESTRUCTURAS ORDINARIAS..

RV DAROS CONSIDERABLES EN EDIFICIOS ANTIGUOS Y DE CONSTRUCCION NO RECOMENDABLE PARA
ZONAS sismicas. DANOS MENORES EN ESTRUCTURAS DISENADAS PARA RESISTIR FUERZAS
sisMICAS. COLAPSO DE CHIMENEAS Y BARDAS SIN REFUERZO. FORMACION DE PEQUEROS CONOS DE
ARENA ¥ LODO EN EL SUELO, CAMBIO EN EL NIVEL DEL AGUA EN POZOS.

1X 'DAROS CONSIDERABLES EN ESTRUCTURAS ESPECIALMENTE DISENADAS, COLAPSO DE ALGUNOS
EDIFICIOS ANTIGUOS O MAL DISENADOS .
FALLADE TUBERIAS suarERRANEA&
) X . LA MAYORIA DE LOS EDIFICIOS SUFREN DAROS IMPORTANTES Y VﬁRlOS SE COLAPSAM. PANDEO DE
LAS U|AS FERRCAS DESL]ZAMIENTO ¥ LICUACION DEL TERRENO,
OF ,ZFlcas EN TERRENO _ :
_XT . Gﬁos SE OBSERVAN "OLAS EN LA SUPERFICIE DEL TERRENO CAMH]OS EN LA TGPOGRAFIA

“ALLAS EN CIMENTACIONES Y AGRIETAMIENTO DE TERRENO.

OBJETOS Y ROCAS SON LANZADOS HACIA ARRIBA,
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IV. Intensidad y Magnitud

La antensidad se refiere al efecto local
que ciausa un ferremoto en un sifo
determinado, en rérminos de la ma-
nera en que es sentido por las perso-
nas y de como afecta a los objeros ya
las construcciones. En la tabla 2 se
anotan las descripeiones resumidas de
las intensidades de Mercalli Modifica-
da, una de las mas conocidas y que
comprende doce valores. Comao se re-
fiere o etecros locales, un remblor tie-
ne diferentes intensidades, una para

ENSAYD

cada sitio. Generalmente una inten-
sidad mayor corresponde a4 zonas
proximas al epicentro, mientras que
infensidades menores se presentan en
sitios mas alejados. Por ejemplo, ¢l
stsmo del 19 de septiembre de 1985
presento intensidad de X en ciudad
Lazaro Cirdenas, Michoacin y de vi
en Toluca, México. Para las zonas mis
afectadas de la cudad de México las
intensidades alcanzaron valores de 1IN
y N pard este nismo.

Sise cuentit con datos de intensi-
dad en diferentes puntos para un sis-
mo deferminado, se pueden construir
mapas de isosistay, mediante ¢l trazo de
curvis que unen sitios sobre L tierra
que experimentaron la misma inten-
sidad. Enla figura 5 se presenta comao
cjemplo ¢l mapa de isosistas corres-
pondiente al terremoto del 28 de ju-
nio de 1957, en L cosra del Pacifico
de la Repiablica Mexicana.

A
LOG.E
(Logaritmo de la energia en ergios)
25 l
I CANADA, 1584
CHILE, 1960 < NUEVA MADRID, 1811
: ]
24 [ KWANTO, 1923 — p/A— SAN FRANCISCO, 1906
) MEXICO, 1985
23 MEXICO, 1957
ARMENIA, 1989 —»/4— ACAMBAY, 1912
2 LOMA PRIETA, 1989 __ MEXICO, 1973
21 A
— CARACAS, 1967
— MANAGUA, 1972
|
20 : .
~ AGADIR, 1960 | [
19 / - | _
<~ LIMITE DE SISMOS B
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|
18 IENSERVRNRGEESSE . e _1 — T
|
L MAGNITUD
- LA [ — — i [
4 5 6 7 8 g ESCALA DE RICHTER
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La escala de Mercally Modificada (MM)
no es la nica que se usa para medir
intensidades. Otras que tienen bas-
fante uso son la MK (Medvedov-
Sponhever-Karnik), que tambi¢n con-
sideran doce valores de intensidad y
cuya adopceion general ha sido reco-
mendada por la UNESCO. Japon ha de-
sarrollado su propia escala de nten-
sidades (IMA) de siere valores. Recien-
remente se han desarrollado propues-
tas para definir T inrensidad de for-
ma instrumental para evirar diferen-
ctus en L apreciacion del observador
(Hamada, 1991). De manera aproxi-
miada (figura 0), s¢ han legado a re-
Lacionar las diferentes escalas con la
maximi aceleracion del rerreno. Esta
Aproximacion, sin embargo, no siem-
pre se cumple, ya que puede haber
stsmos (como ¢l experimentado en ¢l
centro de la ciudad de México en
1985) con miveles bajos de acelera-
cion pero muy destruchvos,

La magietnd de un remblor cs una
estumacion de la medida del ramano
del mismo que resulra independiente
del Tugar donde se haga Ly observa-
cion y que se relaciona con la energia
liberada.

La teoria que peenunidy desarrollar
¢l concepro de magnirud se inicid en
1935 con los rrabajos de Richter para
rerremotos en ol estado de California,
Estados Unidos. Ll objetivo que per-
seguia era, o partir de mediciones
mstru-mentales, poder disnnguie en-
tre sismos pequenos, medanos y
grandes. Sus resulrados dieron lugar
alaescala que leva su nombre v cuyo
uso es wversal, En su forma origi-
nal, la magnitud se referia ala local,
que se designa como M, . Después se
desarrolliron otros nipos, ncluyendo
el correspondienre a lus ondas de
cuerpo z,, asi como la basada en las
ondas de superficie, M. Posterior-
mente, entre 1970 ¢ 1980 se empezo
ausar una definicion de magnimud de
mayor signiticado fisico, basada en ¢l
concepto de womento sivmion, que se
define como L ngidez de la roca mul-
159%
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tiplicada por ¢l direa de la falla que  muayor peligro. Un mapa en donde se donde la mayoria de las dreas inclui-

origind el movimiento y por la longs-
tud del deslhizamiento (Bolt, 1974).

Gutemberg y Richter posterior-
mente desarrollaron una metodolo-
gia para relacionar la magmtud (M)
con la energia hiberada por un tem-
blor. Para la magnitud basada en on-
das de superticie, propusieron fg E
=114 + 1.5M1, donde E es la energia
en ergios (ergs). Por ejemplo, ¢l te-
rremoro del 19 de septiembre de
1985, ruvo una magnirud de 8.1, por
lo que g E=23.55, E= 355X 10®
ergs, que es una cantidad muy gran-
de de energia, comparable a la de
1000 bombas atémicas como la arro-
jada sobre Firoshima, La relacion
entre energia y magnitud permite una
interpretacion grafica que resulta in-
teresante. La relacion entre /g Ey M
es lineal, por lo que se pueden repre-
SCNTAT C1Una rectd ferremotos acon-
tecidos en diferentes lugares y anos
(figura 7).

La actividad sismica en los diferen-
fes puntos de la tierra no es unifor-

me, PLH:HT(} que exisfen zonds con
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localicen los epicentros de temblores
cuya magnitud sea mayor 4 la de un
umbral previamenre determinado y
que hayan ocurrido en cierto perio-
do, se conoce como mapa de
sismicidad. Asi, se tiene que de acuer-
do con el mapa presentado por
Wakabayashi (1990), el cual muestra
los epicentros para movimienfos de
magnitud mayor a4 7 para el periodo
comprendido entre 1900-1980 (ver
figura 8), es factible determinar zo-
nas de incidencia sismica marcada, las
cuales son:

¢ Zona Circumpacifica, que inclu-
ye ¢l lado del Pacifico sur, centro y
Norteamerica, las Islas Aleutianas, la
peninsula de Kamchatka, Japon,
Indonesia y Nueva Zelanda.

e Zoni euroastana, que abarca des-
de el sureste de Asia hasta el mar Me-
diterrineo, cruzando el medio oriente.

e La cordillera mezooceanica.

® Parte de China, Norteamérica y
Medio Oriente.

La zona sismicamente méds activa 4
nivel mundial es la circumpacifica,

das cn ellas son arcos de islas cuyas
placas tectonicas se sumergen. Aun-
que la mayorfa de los ferremotos ocu-
rren precisamente en los limites entre
placas, algunos llegan a producirse en
fracturas que presentan las placas en
su inferior. También se detectan cier-
tas dreas dentro de las zonas sismicas
en las que en afios recientes no se han
presentado temblores. A estas regio-
nes se les llama brechas sismicas, en
las que habri que poner especial inte-
tés ya que es muy probable que se pre-
senten oscilaciones de considerable
magnitud en un futuro cercano.

En México, los sismos de mayor
magnitud y frecuencia ocurren por la
subduccion de la Placa de Cocos de-
bajo de la de Norteamérica. Dicha li-
nea de subduccion se localiza a pocos
kilometros fuera de las costas de
Chiapas, Oaxaca, Guerrero vy
Michoacin. Alo largo del mar de Cor-
tés el movimiento relativo entre pla-
cas principalmente es de tipo lateral,
semejante 4l que ocurre en la costa
occidental de los Estados Unidos. g
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