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GENESIS DE LA IDEA

La capacidad de los alumnos de tomar decisiones ante problemas reales estd comenzando a cobrar
una importancia creciente en la educacién. Los autores apoyan el desarrollo de esta capacidad y son
partidarios de una ensefianza basada en el estudio de casos reales. El presente articulo es el resultado de
una conferencia dada por uno de sus autores (Degg) a la Agrupacién de North Staffordshire de la
Asociacién Geogréfica. Los otros dos autores vieron el interés potencial de este tema para una enseflanza
centrada en el analisis de casos reales, y acordaron con el conferenciante la elaboracion de este trabajo,
que estd pensado para alumnos de 16 a 19 afios y que deberia ocupar entre una y dos semanas de clase.

INTRODUCCION

Mucha gente recordard el terremoto de
1985 en México, aunque sélo sea por el
Mundial de Fitbol de 1986. Pero ;cuantos
recuerdan la gravedad de los dafios o el numero
de victimas?

El 19 de Septiembre de 1985, a las 7.17
de la mafiana, un terremoto de magnitud 8.1 en la
escala de Richter ocurridé en el Océano Pacifico

muy cerca de la costa de México. Un segundo
temblor de magnitud 7.5 ocurrié el 20 de
Septiembre a las 7.38 de la tarde. El epicentro de
ambos seismos estaba situado cerca de la pequeiia
ciudad de Lazaro Cardenas, en el Estado de
Michoacan (figura 1). Los temblores se sintieron
en la mayor parte del Oeste del pais, pero la
mayoria de las pérdidas de vidas humanas se
produjeron en Ciudad de México. Se estima que

* La versién original de este articulo, reproducido aqui con permiso de la Earth Science Teachers’ Association de
Gran Bretafia, aparecié en el volumen 13-4 de la revista Geology Teaching, publicada por aquella Asociacion.

Traduccion de Francisco Anguita.
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en la catastrofe murieron 10.000 personas, 50.000
resultaron heridas, y unas 250.000 quedaron sin
hogar. Una gran parte de los dafios, que se
calcularon en 4.000 millones de délares, tuvo
lugar también en Ciudad de México.
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Fig. 1 Zonas afectadas por el terremoto de México de 1985.
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A. Demografia

México, situado entre el Océano Pacifico
y el Golfo de México, fronterizo con Estados
Unidos por el Norte y con Guatemala y Belice por
el Sur, tiene una superficie de 2.000.000 km2. En
1987, su poblacién era de 81.9 millones, con una
tasa de crecimiento anual de 2.5%. Mds del 20%
de esta poblacién (unos 18 millones en 1987) vive
en la capital, Ciudad de México, donde est4
concentrada en s6lo el 0.1% del 4rea del pafs. Esta
cifra continda incrementdndose entre 500.000 y
600.000 personas cada afio; la ciudad estd rodeada
por barrios de chabolas y es un perfecto ejemplo
de los problemas que acarrea el crecimiento
incontrolado.

N del Ed. Lamentamos no poder ofrecer traducidos los
rétulos de las figuras: delicias de la informética.
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B. Geologia: ;Por qué México es una zona
sismica?

Desde antiguo, México ha sido conocido
como una zona de alto riesgo sismico, una parte
del llamado cinturén de fuego del Pacifico. Desde
el punto de vista tecténico, México estd influido
por la interaccién de varias grandes placas
litosféricas (figura 2).

Fig. 2 Placas litosféricas en el drea centroamericana.

El limite entre la placa de Cocos y las del
Caribe y Norte América es uno de los bordes de
placa més activos del mundo. En €1, la placa de
Cocos, una parte del fondo del Océano pacifico,
se mueve hacia el Nordeste a una velocidad de
entre 5 y 8 cm/afio. En contraste, la placa
norteamericana transporta a México en direccién
Noroeste. La figura 3 ilustra la zona de
interaccién entre estas placas, marcada por una
profunda trinchera ocednica (la trinchera
centroamericana), que se prolonga en una de las
llamadas zonas de subduccién, en la que la
litosfera ocednica relativamente densa de la placa
de Cocos es empujada debajo de la litosfera
continental, menos densa, de la placa
norteamericana. El limite entre ambas placas es



una zona sismicamente activa llamada zona de
Wadati-Benioff. La stbita liberacion de energia
acumulada, y el movimiento resultante en esta
zona, generan trenes de ondas que conocemos
como terremotos.

Se ha calculado que durante el terremoto
de 1985 en México, la placa de Cocos penetré
més de tres metros bajo algunas zonas de la
trinchera centroamericana. El andlisis sismico ha
revelado que el proceso de ruptura fue complejo:
se produjeron varios saltos, separados por cortos
intervalos de tiempo. Esta fue la razén principal
por la que el sefsmo resulté tan excepcionalmente
largo: en algunas zonas costeras €l movimiento
del suelo duré mas de cinco minutos.

C. Distribucion de los darios

El terremoto se sintié en un 4rea de unos
800.000 km?2. Las ondas hicieron mecerse
rascacielos tan alejados como los de Houston, en
Estados Unidos (a 1.500 km del epicentro, ver la
figura 1), y generaron un pequefio tsunami que
afecté a zonas de las costas mexicanas y
salvadorefias. Se produjeron dafios en seis de los
36 estados de México, siendo los mas afectados
los de Jalisco, Colima, Michoacdn y Guerrero
(figura 1), aunque los dafios fueron relativamente
ligeros a pesar de su proximidad al epicentro: un
brutal contraste con Ciudad de México, que
experimenté fuertes sacudidas y registré un alto
nimero de victimas mortales, a pesar de estar
situada a mas de 400 km del epicentro.
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Fig. 3 Diagrama esquemdtico de la zona de subduccién
frente a la costa pacifica de México.
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Fig. 4 Mapa geoldgico simplificado del drea de Ciudad de
México.



HOJAS DE TRABAJO

Analisis por los alumnos de los danos del terremoto en Ciudad de México

1. La geologia de Ciudad de México

Ciudad de México estd situada a 2.250 m
de altitud en la ladera Oeste del Valle de México.
El valle es una cuenca de 65 x 80 km flanqueada
por montafias volcdnicas que alcanzan altitudes de
hasta 5.000 m. La mayoria de los volcanes tiene
edades que van del Terciario Medio a Superior,
aunque algunos son pleistocenos. Varios de los
volcanes, como el Popocatepetl, al Sureste de
Ciudad de México, todavia son activos. La ciudad
fue fundada por los espafioles sobre la gran ciudad
azteca de Tenochtitldn. En la época de la
conquista espafiola, en 1521, Tenochtitldn estaba
situada en el centro de un gran lago (Texcoco) que
era uno de los varios que cubrian el valle de
México. Con el transcurso del tiempo, la mayor
parte del lago ha sido desecada, de forma que hoy
sOlo queda de él un pequeiio residuo al Este de la
ciudad.

Estudia la figura 4, que muestra la
geologia de los alrededores de Ciudad de México.
Usa una cuadricula para calcular (en km?2) el drea
total de la ciudad.

a) (Qué porcentajes de la ciudad estan
edificados sobre cada tipo de roca?

b) ;Qué porcentaje estd edificado sobre el
antiguo fondo del Lago Texcoco?

En la figura 4 puede verse que buena
parte de la moderna ciudad de México se yergue
sobre el fondo del antiguo Lago Texcoco. Este
fondo estd formado por gruesos niveles de arcilla,
la Formacion Tacubaya. La arcilla esta constituida
sobre todo por montmorillonita e illita, derivadas
de la ceniza volcdnica depositada en el lago
(Marsal y Mazari, 1959). La potencia de la arcilla
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es variable, pero en general estd comprendida
entre 7y 37 m.

Las zonas Oeste y Noroeste de la ciudad,
que caen fuera del perimetro del antiguo lago,
reposan sobre las arenas y los limos (Formacion
Tarango) erosionados durante el Plioceno
Superior y Pleistoceno Inferior de los conos
volcdnicos que rodean el valle de México, y
depositados formando abanicos aluviales. En la
antigua linea de costa del Lago Texcoco, esta
formacién, que tiene un espesor de unos 600 m,
forma una serie de colinas que se elevan de 30 a
60 m sobre el fondo plano del lago.

Muchos edificios altos construidos sobre
el fondo del lago estdn cimentados sobre pilotes,
que pasan a través de las blandas arcillas de la
Formacidén Tacubaya, hasta descansar en los
niveles de la Formacién Tarango, mas compactos.
A causa de su compacidad, los niveles situados
cerca del techo de la Formacion Tarango se suelen
utilizar como cimientos: son los denominados
Primer y Segundo Nivel Duro, situados
respectivamente a 31 y 41 m de profundidad en la
zona central de Ciudad de México.

La parte Sur de la ciudad estd edificada
sobre coladas de lava, de las que las mdés recientes
datan de hace 2.400 afios.

2. La distribucién de los edificios dariados

Estudia, en la figura 5, la situacién de las
zonas de Ciudad de México donde se produjeron
los mayores dafios en los terremotos de 1957 y
1985. Usa una cuadricula para estimar en km? la
superficie de esta zona en 1985. Comparando con
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Fig. 5. Situacion de las zonas con dafios en los terremotos de
1957 y 1985.

los resultados de la seccién 1, calcula qué
porcentaje del area total de Ciudad de México
representa esto.

Comparando las figuras 4 y 5, determina
la unidad geolégica en la que se concentré la
mayor parte del dafio producido por el terremoto
de 1985 (usa las calles marcadas en las dos
figuras para precisar la comparacion).

a) ;Fue afectada gravemente toda la zona
de la ciudad construida sobre esta unidad?

b) Esta distribucién general del dafio en
relacion con la geologia de superficie ;fue igual a
la experimentada en el terremoto de 19577
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c) En caso afirmativo ;cudl es la
significacién més probable de este hecho?

3. Naturaleza de las ondas sismicas que afectaron
a Ciudad de México

Normalmente, en la regién epicentral de un
terremoto se presentan ondas sismicas de un amplio
rango de frecuencias (o sea, tanto de energia sismica
de baja como de alta frecuencia). A medida que
aumenta la distancia al epicentro, las ondas de alta
frecuencia son atenuadas, por lo que quedan
predominantemente ondas de bajas frecuencias de
vibracién. Esto se debe a que, a diferencia de las de
baja frecuencia, las ondas de alta frecuencia son
incapaces de viajar grandes distancias a través de la
corteza terrestre. La figura 6 muestra los
acelerogramas registrados por dos instrumentos
durante el terremoto de 1985. El instrumento a
estaba cerca de Lazaro Cardenas (figura 1), o sea en
la regién epicentral del terremoto. El instrumento b
estaba situado en un afloramiento de roca basaltica,
en el Sur de Ciudad de México.

a) Compara los dos acelerogramas.
Intenta evaluar las caracteristicas de la energia
sismica registrada en las dos estaciones (p.ej., en
términos de frecuencia y amplificacion; tener en
cuenta que las escalas x e y de los dos graficos no
son comparables directamente).

b) (En qué estacién fue mas violento el
movimiento del suelo?

4. Los dariios sismicos y el subsuelo de Ciudad de
México

Desde los puntos de vista de la
construccién y la ingenieria, y tomando como
base las propiedades del subsuelo, el 4drea de
Ciudad de México y sus alrededores ha sido
dividida en tres zonas (figura 7).
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Fig. 6. Acclerogramas registrados durante el terremoto de México de 1985 (Booth et al., 1986, segtin Prince et al., 1985)

I) La zona del Lago

Es el drea que en un tiempo estuvo
ocupada por el Lago Texcoco (figura 4). Aqui,
los depésitos de arcilla tienen un contenido en
agua muy alto y son muy compresibles. Esto ha
causado que muchos edificios pesados del
centro de la ciudad se hundan. Esta subsidencia
se ha agravado por la extraccién excesiva de
agua para usos tanto industriales como
domésticos. Se ha calculado que el hundimiento
producido durante el periodo 1891-1970 fue de
entre 5.5y 8.5 m.

IT) La zona de transicién
Representa la antigua orilla del Lago

Texcoco. El espesor y el contenido de agua de la
arcilla son, por lo tanto, reducidos.




IIT) La zona de las colinas

Est4d formada por areas volcénicas de
relieve accidentado o bien areas arenosas y
limosas. El material es denso y tiene mucha
menos agua que los depésitos de la zona del lago.

(Coémo reaccionaron estas diferentes

zonas al paso de las ondas sismicas? La figura 7
muestra la distribucién en la ciudad de los
instrumentos que miden sacudidas fuertes del
suelo. La Universidad Nacional Auténoma de
México (U.N.A.M.) estd edificada en una zona de
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Fig. 8. Amplificacion del movimiento del suelo en varios lugares de Ciudad de México, relativos al movimiento del suelo en la

UNAM (ver figura 7). Segun Prince et al. (1985).

coladas de lava basiltica. El acelerograma de la
figura 6b se registr en esta estacioén. Las figuras 8
a, b, ¢ y d ilustran las muy distintas tasas de
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amplificacién producidas en las distintas estaciones
sismicas, en comparacién con el acelerograma de la
UNAM, que se toma como referencia.



Compara los picos de amplificacién.

a) (En qué estaciones se registré la mayor
amplificacion de las ondas sismicas?

b) (Cudntas veces fueron amplificadas las
ondas en cada estacion, en comparacién con el
registro de la estacién de la UNAM?

¢) (Qué ondas sismicas fueron més
amplificadas? Expresa tu respuesta en términos de
periodicidad y frecuencia de las ondas, este dltimo

definido en la Seccién 3.

d) Explica las variaciones anteriores en
funcién de las unidades cartogrificas de la

figura 7.

e¢) Busca una relacién 16gica entre los
efectos mostrados en la figura 8 y la localizacién

(figura 5) de las zonas de mayor dafio sismico.

f) La figura 9 muestra la distribucién de
los edificios més gravemente afectados en la zona
de maximos dafios, asf como curvas de igual
espesor (isopacas) de la arcilla de la zona del lago.
(Por qué crees que el espesor de la arcilla varia?

g) Parece existir una clara correlacién
entre el espesor de la arcilla y la situacién de los
edificios colapsados. ;C6mo la explicarfas?

Para comprobar si existe una relacién,
proyecta en un grafico los datos de la tabla 1, y
dibuja la linea que mejor se ajuste a los puntos.

T e Totally coliapsed

Boundary between the Lake Zone
DT and Transition Zone

Equal depth curves (in metres) to the
—26— second hard Iaycr (atter UNAM 1985)

===== Limit of area of investigation

0 metres 1000
e

Fig. 9. Situacién de los edificios total o parcialmente colapsados en relacién con la profundidad de los depdsitos compactados.
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TABLA 1
Edificios dafados en la zona del lago

Numero promedio de edificos defiados por

Espesor de arcillas de la zona del lago (m)

km?2
0 22
19 26
24 30
47 34
65 38
80 42
84 46

h) Analiza los resultados. ;Concuerdan
con la impresién que obtuviste de la figura 9?

Todo lo anterior parece sugerir que las
arcillas de la zona del lago fueron responsables de
“una gran amplificacién de las ondas sismicas. Ello
se debi6 a su baja frecuencia de vibracion, que
determiné una respuesta intensa a las ondas
sismicas que atravesaron el subsuelo de Ciudad de
México durante el terremoto, y que eran sobre
todo de baja frecuencia. En cambio, los
sedimentos mas densos y las rocas de las zonas de
transicion y de las colinas tienen frecuencias de
vibracion mas altas, por lo que no respondieron
tan intensamente al paso de las ondas sismicas.
Dentro de la zona de maximo daifio en el antiguo
fondo del lago, la amplificacién de las ondas
sismicas parece haber sido proporcional al espesor
de la arcilla Tacubaya.

5. ;Qué edificios eran mds peligrosos en la zona
del lago?

En Ciudad de México predominan tres
tipos de construcciones:

I/ Edificios de estructura de cemento
reforzado, en general con muros formados de

ladrillos o losas de cemento. Las fachadas estdn
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con frecuencia revestidas de cristal. El disefio y la
construccion son esencialmente flexibles.

11/ Edificios con muros de carga de
ladrillo: tanto ladrillo cocido como adobe (ladrillo
de barro) se han usado en la construccion de
algunos de los edificios de peor calidad. En no
pocos de estos edificios, el piso bajo sirve como
tienda, y por ello estd abierto a la calle. Este tipo
de construccion es el usado mds comiinmente en
edificios bajos. Los niveles de mantenimiento son
en general deficientes. En términos de rigidez,
estos edificios son intermedios entre los tipos I'y
I11.

111/ Edificios de mamposteria. Muchos de
los edificios de oficinas construidos a principios
de siglo emplearon este s6lido sistema de
construccién, al igual que la mayoria de los
monumentos nacionales y antiguos edificios
coloniales. Estas construcciones son muy rigidas.

a) ;Qué métodos emplearfas para obtener
informacién sobre los edificios dafiados,
suponiendo que no tuvieses tiempo para
inspeccionarlos todos?

b) En la tabla 2 se presenta informacion
relativa a los edificios de la zona del lago.
Completa la tabla calculando el porcentaje de
edificios de cada clase que resulté dafiado.



TABLA 2
Edificios dafiados clasificados por alturas y tipos de construccién
Tipo de construccion Numero de plazas j
<3 3as 6a8 9all 12a 14 15a17 18a20 > 20
Estructura | Observados 75 143 93 36 26 18 8 3
de Dafiados 10 25 37 28 20 13 5 0
cemento % danados
Muros de Observados 214 108
carga de Daiados 18 9 -- -- -- -- -- --
ladrillo % danados
Mamposte- | Observados 21 28
ria Danados 1 2 0 -- -~ -- -- --
% dafiados

¢) Usa los porcentajes obtenidos en la
tabla 2 para completar el grafico de la figura 10.
Describe por escrito lo que el grifico refleja sobre
los dafios experimentados por las construcciones
en funcién de:

- el tipo de construccion

- la altura de los edificios

d) ;Qué tipo de edificio parece haber sido
mas vulnerable a las sacudidas?

Esta vulnerabilidad parece deberse a
que el periodo maximo de vibracién de las
arcillas de la parte Oeste del lago (unos dos
segundos, como puede verse en la figura 8¢)
coincidié con los periodos vibratorios naturales
de los edificios de altura media a elevada, lo
que sirvi6 para prolongar y reforzar la vibracién
en estos edificios por medio del fenémeno de
resonancia.

De la figura 10 se desprende también
que el mdximo daflo no se repartié
homogéneamente por toda la zona del antiguo
Lago Texcoco. Para intentar explicar por qué, en
la figura 11 se muestran tres zonas del drea mas
castigada por el seismo, y cuyos edificios tenfan
diferentes alturas medias. En cada una de ellas
s¢ ha calculado el porcentaje de edificios de mds
de seis pisos, a fin de proporcionar una
indicacién de la vulnerabilidad relativa de cada
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zona a las sacudidas. Puede verse que el
méximo dafio estd confinado sobre todo a las
zonas I y II, donde el porcentaje de edificios
altos es mayor, y en cambio es muy limitado en
la zona III, donde el 98.5% de los edificios son
de menos de seis pisos. Por desgracia, no hay
datos disponibles de los dafios en el resto de la
zona del lago, aunque se sabe que mds alld de la
zona III la mayoria de los edificios son bajos.
Esto parece sugerir que la distribucién del
méximo dafio en la zona del lago fue controlada
por la distribucién de los vulnerables edificios
de altura media a elevada.

6. Lecciones para el futuro

Imagina que trabajas en una empresa
consultora contratada por el gobierno mexicano
para disefiar medidas dtiles para predecir y
minimizar futuros riesgos sismicos en la capital.
Tu informe deberfa contener los siguientes
apartados:

a) Una estimacién razonada de la
probabilidad de futuros terremotos en México,
usando el concepto de laguna sismica. Los
tiempos de recurrencia de grandes terremotos
en cada seccién de la trinchera centroamericana
parecen oscilar entre 30 y 50 afios. La zona de
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la falla que produjo el terremoto de 1985 es uno
de los muchos sectores que no habfan
experimentado un gran seismo durante un
periodo mucho mds largo. Estas zonas de un
borde de placa se llaman lagunas sismicas, y se
cree que implican un riesgo sismico
especialmente alto porque la tension causada por
el movimiento de las placas ha debido
acumularse en ellas durante mucho tiempo sin
poder liberarse. ;Puedes identificar lagunas
sismicas en la figura 127

b) Una explicacién de por qué Ciudad
de México fue tan duramente castigada por el
terremoto de 1985, considerando:



I/ la geologia regional

11/ la geologia local y del subsuelo ¢) Recomendaciones razonadas sobre
[/ los tipos y alturas de edificios investigaciones geoldgicas que deberian
v/ la densidad de poblacion emprenderse, y normas de construccién que
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Fig. 12. Epicentros de los terremotos de magnitud mayor de 7,75 registrados en México durante el presente siglo. Segtin
Rinehart ez al. (1982)
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NORMAS PARA LOS AUTORE

NOTAS DE USO

Este material fue de gran utilidad en un
curso de Geologia Basica del 1¢T semestre de la
diplomatura en Geologia-Ingenieria Geoldgica de
la Facultad de Ciencias de la Tierra de la
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, en
México. Algunos conceptos, como frecuencia,
amplificacién y resonancia fueron aclarados
previamente. Las conclusiones que figuran en 4h
y en 5d fueron reservadas para la discusién final.
Una cuerda gruesa de unos cinco metros, agitada
ondulatoriamente en su totalidad, en su mitad y en
un extremo sirvié de modelo visual para aclarar
por qué los edificios mas peligrosos en el seismo
mexicano ( y en cualquier otro ) no son los mas
altos sino los de altura intermedia. [ Traductor.]

numero.

los autores. Revista de Ensefianza

Los autores de trabajos para Revista de Ensefianza de las Ciencias de la Tierra deberdn
remitir a la direccién de la asociacidn (AEPECT. Departamento de Petrologia y Geoquimica. Facultad
de Ciencias Geoldgicas. Universidad Complutense. 28040 Madrid) su original grabado en un diskette
para PC en cualquier versién del lenguaje Word Perfect o, en su defecto, en MS-DOS,
acompafidndola de una copia a dos espacios en papel DIN A4 numerada a lapiz.

El trabajo deberd estar precedido de un resumen en espafiol y otro en inglés, y
obligatoriamente comenzard con una introduccion, en la que se enmarque el trabajo realizado, y
acabard con un apartado de conclusiones. La bibliografia seguird el modelo empleado en el presente

Las fotografias pueden ser|enviadas en papel o como diapositivas. Los dibujos de linea se
prefieren grabados en el mismo diskette que el texto; si no se dispone de un programa de dibujo, se
puede enviar una copia en papel siempre que la calidad de la delineacién sea profesional.

El Comité Editorial se reserva el derecho de realizar correcciones de estilo sin consultar con
de las Ciencias de la Tierra renuncia expresamente a copyright
sobre los trabajos que publica siempre que éstos sean usados en la practica docente.
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