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EL TERREMOTO DE JALTIPAN, VER. DEL 26 DE AGOSTO DE 1959

J. Merino y Coronado”

RESUMEN

A report is given on the earthquake which destroyed [ dltipan, Ver., and dam-
aged other cities. Damage to buildings is analyzed and accelerations are computed
by simple formulae which, although not absolutely exact, may be useful for engineers
which work in the field, under unfavorable conditions. Iso-accelerations lines are
given,which closely agree to those determined instrumentally when this was posible.

The area of observed damage was of some 2200 square kilometers and the
shock was felt in some 450 000 square kilometers)

Again, damage to buildings was due primarily to poor design and workman-
ship or defective materials,

Accelerations were computed from the geometrical form of objects which fell
down or from broken columns or walls also of simple form.

A series of pictures showing damage to buildings is discussed in the text.

e —
Instituto de Geofisica de la UNAM, e Instituto Nacional de la Investigacién Cientifica.
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Al amanecer del 25 de agosto de 1959 se regisiré un macrosismo que sacu-
di6 fuertemente los estados de Veracruz, Tabasco, Oaxaca y Chiapas.

Segun los datos del Servicio Sismolégico de Tacubaya, la magnitud del sis-
mo fue de 6.5 de la escala de Richter y comenzé a registrarse en Tacubaya a las
2h 26m 44s del meridiano 90° W (8h 26m 44s T.U.). Ladistancia epicentral de
550 km de Tacubaya coloca el epicentro a 25km frente a Coatzacoalcos, a los 18°
27' N y94° 16" W.

Fue sentido en una gran drea que incluye Progreso y Chixulub en Yucatan
y la ciudad de México en el Distrito Federal y arruiné total o parcialmente varias
poblaciones: Coatzacoalcos, Minatitlan, Soconusco, Jéltipan, Acayucan, Chiname-
ca, Nanchital, Oluta, San Lorenzo, Texistepec, Pefia Blanca y algunas otras mds.

La carretera transismica, la carretera para Minatitldn y Acayucan y algunos
ofros caminos sufrieron dafios que se calificaron de graves en el primer momento,
asi como la via férrea transismica, que también sufrid trastornos.

Hubo pérdidas de vidas y muchos heridos: en Jéltipan murieron unas 20 per-
sonas y 4 mas perdieron la vida en Coatzacoalcos. Los heridos sextuplican las ci-
fras anteriores.

Ya que la mayor destruccién y las mayores pérdidas en vidas y haciendas
se registraron en Jdltipan, Ver., llamaremos a este macrosismo ‘‘el terremoto de Jal-
tipan?’

Como en todo terremoto destructor, el drea de destruccién fue pequefia, com-
parada con la gran drea en donde se sintié, Esta Gltima fue de unos 450 000 km?
en la Repiblica Mexicana, mientras que la primera se limité solamente a unos
2200 km?, (Fig. 1). ;

A juzgar por los primeros informes y dada la proximidad del epicentro, era
de suponer que la destruccién de Coatzacoalcos deberia haber sido casi total y que
un tsunami de importacia debié haberse producido en ese puerto. Sin embargo, las
cosas no ocurrieron asi y el mareégrafo instalado en Coatzacoalcos no regisfré ab-
solutamente nada. Por demds estd decir que tampoco registraron nada los mareé-

grafos instalados en otros puertos del Golfo de México.
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Con objeto de estudiar el terremoto y sus efectos, el autor hizo un recorrido
en automdvil por toda la zona afectada, interrogé personalmente a mds de 800 perso-
nas, revisé unas 2200 casas y midié decenas de objetos volteados o movidos de su
lugar,con el fin de tratar de calcular las aceleraciones producidas por el sismo y los
periodos de los movimientos, si es que puede hablarse de tal cosa en un temblor.

En Veracruz, a 233km del epicentro, todas las personas entrevistadas estu-
vieron de acuerdo en que ‘‘el temblor fue fuerte, pero no tanto como dicen’! Parece
ser que algunas gentes ni se dieron cuenta de su ocurrencia. No hubo dafios. La
intensidad ha debido ser V de la Escala de Mercalli Modificada, como méximo.

En Alvarado, Ver., a 161 km del epicentro, en la desembocadura del Rio Pa-
paloaponA, las cosas ocurrieron lo mismo que en Veracruz. Dos o tres paredes de
ofras tantas ccso# perdieron algo del repello: una de ellas era una pared de adobes
de una casa de construccisén antigua. El edificio de la Residencia de Obras de
Puerto de la Secretaria de Marina presenta una cuarteadura sin importancia en lapa-
red del frente, que va de una puerta a la esquina del edificio y en las bardas veci-
nas hay tres o cuairo cuarteaduras mds, Sin embaygo, todas estaban alli (Fig. 2) y
no se u.gravaron'con el terremoto.

En San Andrés, 35 km por carretera adelante de Alvarado, no se observaron
dafios en las casas, ni en las chimeneas del ingenio, que tienen mds de 20 m de al-
tura. La intensidad del temblor en este pueblo no fue tampoco mayor de V de la
Escala de Mercalli Modificada.

En Lerdo de Tejadd, a 40 km de Alvarado; en Sta. Teresa; en Angel R. Ca-
bada, a 46 km de Alvarado y en Tula, a 54 km, la intensidad del temblor fue igual-
mente V de la mencionada escala.

En Tapalapan, a 65 km de Alvarado, la intensidad fue igualmente V y en
Santiago Tuxtla, a 70 km de Alvarado, ya podemos asignarle al terremoto una inten-
sidad VI de la Escala de Mercalli Modificada,

No hay en realidad poblaciones de importancia en todo el trayecto de la ca-
rretera que sube los montes tierra adentro para bu]af luego a Acayucan, hasta llegar
a esta poblacién. Las pocas personas entrevistadas en esta zona (14) no pudie-
ron aportar mayor informacién.

Ya en la zona de gran destruccién se observaron unos 180 objetos derriba-
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dos por el terremoto, mediante los cuales fue posible calcular aproximadamente las
aceleraciones horizontales necesarias para provocar el fenémeno. La Fig. 3 da
las curvas de isoaceleraciones, determinadas por este método.

El probl ema del derribado de objetos durante un temblor es muy complejo y
ha sido tratado extensamente por muchos autores: West, Omori, Galitzin y ofros en
afios pasados y recientemente por Yasumi y Akao. Las ecuaciones que describen
dicho fenémeno pueden llegar a ser muy complejas y de dificil aplicacién en el cam-
po. Nosotros, como primera aproximacién, utilizamos las ecuaciones més senci-
llas de West y de Galitzin y las aplicaciones mds simples de la mecdnica elemen-
tal. Se obtienen asi resultados que pueden diferir hasta un 20% de la realidad o
de los célculos hechos con métodos mds refinados, pero estimamos que, para el in-
geniero que estudia un terremoto con fines ingenieriles en nuestras ciudades y co-
munidades rurales, tal aproximacién es suficiente y permite examinar rapidamente
decenas de casos en poco tiempo. ( Ver Anales del Instituto de Geofisica, Vol. 3,
pP. 89 y sigtes.)

Se observaron y midieron 25 casos de proyeccién, en la misma forma que los

de derribado y los resultados concordaron con los resultados obtenidos en las medi-

ciones de objetos derribados. Ex ningin caso las aceleraciones horizontales cal-

culadas excedieron los 60 cm/seg?, lo cual apenas sobrepasa ligeramente la inten-

sidad VIII de la Escala de Mercalli Modificada: 25-50 cm/seg?

¢Por qué, entonces, tanta destruccion? ;Serdn inconvenientes nuestros mé-
todos de observacisn y de medida, o habrd otras causas?

Pasemoas revnstu_ a los dafios observados, manteniendo la clasificacisén que
utilizamos en el estudio del temblor del 28 de julio de 1957, que és la siguiente:

A-- EFECTOS PRODUCIDOS EN EL TERRENO
Rajaduras visibles en Pavimentos, patios, carreteras y otras superficies planas
construidas por el hombre,

Rajaduras visibles en el terreno mismo,

Grietas f
y roturas en Pavimentos, carreteras y otras superficies planas construi-
das por el hombre
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Grietas y asentamientos en el terreno mismo. Formacién de crateres pequefios,
a veces con salida de arena o agua.

Desplazamientos horizontales o verticales del terreno, con torceduras o roturas
de las construcciones, cuando las hay.

Derrumbes en los cerros, eyeccién de grandes cantidades de arena, o salida a
la syperficie de las capas inferiores del terreno.

Grandes modificaciones topogrdficas y geolégicas.

B.- EFECTOS PRODUCIDOS EN LOS EDIFICIOS

Dafios por asentamiento del terreno o de los cimientos de los edificios.
Daiios producidos por desplazamientos del terreno que no recobré su posicién
original.

Dafios por oscilaciones forzadas.

Danos por resonancia.

Efectos de grandes aceleraciones instantdneas horizontales y verticales.

Otros efectos tales como rotaciones, proyecciones, etc.

De ucuerdo con la anterior clasificacién de los dafios observados, quees la

que el autor utiliza en sus estudios sismolégicos, los efectos producidos sobre el

terreno mismo, fueron los siguientes:

A

A

EFECTOS PRODUCIDOS SOBRE .EL TERRENO:

l.- En varios puntos de la carretera, a partir del km 245 desde Veracruz, se
observan rajaduras en el pavimento.
Es un poco dificil decir si las produjo el temblor, o si ya estaban alli des-
de hacfia algin tiempo. Sin embargo, antes de llegar a Acayucan no se ob-
servaron ruioduros. Hoy que adverfir, sin embargo, que la carretera antes
de Acayucan esté construida sobre una serie de lomas que ofrecen una ba-
se sélida y elastica.

2.- No observé el autor rajaduras en el terreno en ninguna parte de su recorri-
do por la zona afectada.

3.- Crietas y roturas en la carretera fueron observadas en varios lugares. En



el kilémetro 250 se observaron algunas grietas transversales de mds de

15 cm de ancho, debidas a asentamiento de un relleno que alli hay. Un ki-
Iémetro mas adelante habia grietas en sentido longitudinal, también sobre
terreno de relleno, con falla del talud.

Las mayores grietas se observaron en el tramo de carretera comprendido en-
tre la desviacién a Mintatitldn y el entronque con la carretera a Villa Hermo-
sa, Tab., algunas de las cuales cubrian una longitud de mds de un kilémetro.
Sin embargo, el fenémeno no se debié a la gran intensidad del temblor, sino
a las condiciones del subsuele, flojo, pantanoso, con gran contenido de agua
y por ello altamente compresible. El 28 de julio de 1957 se observé un fe-
némeéno similar en las calles de Articulo 123, en México, D. F. En la carre-
tera a Coatzacoalcos, las condiciones son peores: el camino estd contruido
sobre un relleno que atraviesa una zona pantanosa que en partes estd cubier-
ta de agua claramente visible y en partes estd cubierta por vegetacién tipi-
ca de los pantanos: ardceas y gramineas acudticas. Alli donde la consis-
tenda del terreno cambia, se producen grietas transversales, como es el ca-
so de los asentamientos en los rellenos hechos sobre los tubos de alcanta-
rilla que dan paso a los arroyos. Sobre el pantano, los taludes fallan par-
cialmente y la cuneta se separa del pavimento mismo, formando una larga
grieta longitudinal, o el pavimento se agrieta en igual forma. Pero el fens-
meno no indica grandes aceleraciones y hasta es probable que ya hubiera co-
menzado a producirse como consecuencia del tréfico pesado. Estas consi-
deraciones son vdlidds igualmente purt; los dafios observados en las vias

del ferrocarril.

Observé el autor unas pequefias grietas en el terreno en las cercanias de
Coatzacoalcos, cuya formacién se debié a las mismas causas de las grietas
en la carretera, No tuvieron mayor importancia. Ninguna de las 800 o més
personas entrevistadas dio informe alguno acerca de ningin otro fenémeno

de este tipo, ni el autor vio nada més.

Antes de pasar revista a los dafios ocasionados a las construcciones, es

conveniente revisar someramente lo que podriamos Ilamar “‘efectos sobre las

personas’’
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CARACTERISTICAS DEL TERREMOTO

Como es usual en estos casos, pocas personas fueron capaces de dar infor-
mes mds o menos objetivos y creibles. Sin embargo, a pesar de que la gran mayo-
ria fue despertada por el temblor, de 600 personas interrogadas en las poblaciones
de Coatzacolacos, Minatitlén, Jéltipan, Acayucan y Soconusco, 450 estuvieron de
acuerdo en que ‘‘al menos al principio se sentia un fuerte movimiento trepidatorio’)
Pareceria I6gica la observacién tratdndose de Coatzacoalcos, dada la proximidad
del epicentro.

No sabemos nada del modo como comenzé, dada la hora de su ocurrencia,
pero las 600 personas interrogadas en el drea afectada concordaron en que terminé
““tan bruscamente como empezd, con fuertes movimientos laterales que dificultaban
caminar's Ni una sola persona aprecié una direccién determinada., O#ras 200 ¢
250 personas interrogadas fuera del drea de los grandes dafios, dieron las informa-
ciones usuales en estos casos, que no aportan nada nuevo.

La amplitud del movimiento del suelo no fue grande, a juzgar por los obje-
tos derribados: botellas, libros, imégenes de santos, bardas y pilastras que caye-
ron en un solo bloque, indican que el movimiento del suelo (los desplazamientos lo-
terales) ha debido ser del orden de 3 & 3.5 cm, lo que no es mucho. Desplazamien-
tos de 3 6 4 veces esa cifra no impiden la marcha cuando se les experimenta en un ca-~
rro de ferrocarril o en un camién. Es casi seguro que el natural terror que se sien-
fe en estos casos, mas que los desplazamientos reales del terreno, fue la causa de
la paralizacién momenténea de los observadores.

Si consideramos el periodo de un movimiento arménico simple capaz de derri-
bar fos mismos objetos cuando la amplitud es del orden de 3 & 4 cm, vemos que ha
debido ser del orden 1 & 1.6 segundos. Este dato es importante para los ingenie-
ros.

En cuanto a la duracién, que podemos estimar por los registros de los sismé-
grafos como entre 30 y 40 segundos en la fase principal, los informes de los obser-
vadores enfrevistados son enormemente disimiles y van desde el de una aterrorizada

ama de casa que dijo que “‘no podria decir cuanto duré exactamente, pero fueron méds

95



de cinco minutos’’, hasta el de un trasnochador de Jéltipan, segin el cual ““fue un
ruido horrible y un gran movimiento del suelo, como de una batidora y al voltear la
éabeza ya se habian caido las casa y la iglesia’

A pesar de todo, los informes de las victimas muestran - una vez depurados-
que la fase destructiva del temblor no duré mds de 40 segundos. Probablemente
sélo unos 36. Es conveniente interrogar siempre a los testigos sobre lo que hicie-
ron durante el temblor, para fijar luego aproximadamente el tiempo que se tardaria
en ejecutar los mismos movimientos tan apresuradamente como se pueda. El autor
lo hizo asiy en unos 35 casos pudo obtener que las victimas repitieran todos sus
movimientos mientras se las crometraba con un cronégrafo de bolsillo. En esta
forma se Sbtuvieron datos sobre la fase destructiva del temblor, que permiten fijar-
l e una duracién de unos 35 & 36 segundos.

La destruccién producida por un terremoto, cuando ocutre, viene pronto.
Los primeros 40 segundos son los peligrosos en todo macrosismo. El autor dalas
siguientes reglas de seguridad para las personas que desgraciadamente sean tesfi-
gos de un sismo destructor:

1.- Es indtil correr, agitarse o desesperarse. Cuente hasta 50 con toda la

calma que pueda y después de eso decida lo que ha de hacer. Trans-

currido ese tiempo, la mayor parte del peligro habré pasado.

N
%

Usual mente las paredes caen hacia fuera. Por eso los lugares mas se-
guros dentro de los edificios son aquellos mas alejados de | as paredes
exteriores y de las ventanas o puertas, especialmente si éstas tienen mu-

chos vidrios o cristales.

3

En casos de hundimientos de techos y pisos, los lugares mds seguros
son los marcos de las puertas, o cerca de las columnas o marcos rigidos
de las contrucciones, ya que las junturas de las trabes y las columnas
y los marcos de las puertas son los Gltimos en caer.

4.- Muchas personas se han salvado colocandose bajo mesas, camas o mos-
tradores, los cuales aseguran una especie de béveda que conserva sufi-
ciente aire en casos de derrumbe, para subsistir mientras llega ayuda ex-

terior.

5.- Los lugares mds expuestos son las banquetas o aceras, porque alli caen
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las ornamentaciones de los edificios vecinos, o las paredes de los mis-
mos. Si estd en la calle durante un temblor, nose quede en la banqueta,
sino salte a media calle. Pero si la calle es estrecha no se gana mu-
cho con ello y es hasta preferible meterse en el marco de una puerta ex-
teriore.

6.~ Los edificios modernos mds o menos bien contruidos rara vez se hunden
o disgregan y los dafios que sufren no son tan severos como para hacer
peligrar la vida.  Més peligro hay en las estampidas y carreras provo-

cadas por el pénico.

El periodo (si es que puede hablarse de tal cosa) y los desplazamientos
calculades indican que el terremoto de Jdltipan tuvo una intensidad menor que la
del terremoto del 28 de julio de 1957. El periodo, sin embargo, fue del mismo or-
den de magnitud aproximadamente.

Un buen ndmero de personas reporté la ocurrencia de ruidos subterrdneos du-
rante el temblor y unas pocas (22) afirmaron haber despertado con dichos ruidos, pa-
ra sentir el sismo inmediatamente después.

Unas 72 personas afirman haber visto ‘‘resplandores en el cielo’ durante y
después del temblor. Sin embargo, ni una sola pudo precisar | a direccisn aproxima-
da de dichos resplandores, ‘‘de un color rojizo’} segin unos, o “‘color de sangre’;
segin otros. El cielo estaba cubierto y la noche era obscura segin mas del 80 %
de los testigos, lo cual permite suponer que los citados resplandores podian serre-
flejos de las llamas de | os gases que se quéman en las instalaciones petroleras de
Minatitldn, en las nupes bajas que habia en el cielo en la madrugada del dia del sis-
mo.

Unas 15 personas afirman haber visto caer al mar lo que probablemente fue-
7a un aerolito. Este fenémeno, si en verdad ocurris, no tiene relacién alguna con
los terremotos. ‘

En esta ocasién, como en varias ofras ocasiones similares, se habls del na-
cimiento de un nuevo volcdn y hasta afirmaron algunas gentes haber visto animales
chamuscados que huian de un determinado cerro. Un interrogatorio concienzudo re-

che ot oo
velé siempre que, o no tenian informes de primera mano, o se trataba de gentes cu-
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yo deseo principal era el de hacerse publicidad.

LAS CONSTRUCCIONES EN LA ZONA AFECTADA

No hay en toda la zona ciudades grandes: ni Coatzacoalcos, ni Minatitlan,
las dos més importantes, pueden considerarse como tales. Con pocas excepciones,

los edificios son de una sola planta, o a lo sumo dos. Los materiales de construc-

cién se obtienen en la regién misma, excepto el cemento, lacal y el yeso y -en los
tiempos recientes- la varillade aceroy sonde buena calidad: arena para el morteroo
el concreto; piedra para este Gltimo y arcilla para los ladrillos y tejas que se cue-

cen al aire libre en hornos primitivos. Desde hace poco tiempo se fabrican también

ladrillos huecos de arena'y cemento, muy livianos, segin las técnicas actuales.
En las ciudades y puebl os, la mayor parte de las casas es de ladrillo, con

paredes hechas de una sola hilera de ellos. Como el terreno es en general relativa-

mente sélido (excepto en la zona pantanosa, donde hay pocos pueblos) las casas
viejas carecen de verdaderos cimientos. Muchas de ellas estén montadas sobre
una simple zanja de poca profundidad (unos 50 6 75 cm) que se llené de cascotesy
mortero. Para las ventanas y las puertas se deja en la pared un agujero rectangu-
lar, en cuya parte superior se coloca una viga de madera del mismo grueso de los la-
drillos y sobre ella se colocan ladrillos hasta completar la pared.

Sorprende la ausencia de castillos u otros métodos de amarre en las esqui-
nas, o en el centro de las paredes de alguna longitud.

Las dimensiones de | os ladrillos son mds o menos las siguientes: 29 X 14
X 6 cm y con ellos se erigen col umnas de unos 30 X 30 ¢m de seccién por 363.5 m
de altura, enfrente de la pared de la fachada, para sostener una viga de madera que
a su vez soporta la techumbre y se tiene asi un corredor frente a la casa. A veces
estas col umnas soportan arcos, también enteramente de ladriilo, formando portales
que, naturalmente, no estén unidos ni trabados con el resto del edificio.

Los techos son de teja, bastante pesados. En tiempos de lluvias estas tfe-
jas, que no estdn vidriadas, pueden llegar a absorber su propio peso de agua, segin
pudo comprobarlo el autor y estén colocadas sobre un emparritlado transversal, con

lo cual es muy facil que se deslicen hacia abajo y que caigan por los espacios que
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existen entre el enrejado de madera, soportado por vigas de | o mismo, colocadas
en caballetes de dos aguas. Toda la techumbre estd soportada por las paredes,
principalmente la frontera y la trasera.

" Este tipo de construccién antigua, la mds frecuente en la regién, esuna
invitacién a las fallas y accidentes durante un temblor: la carencia de dalas para
la reparticién de las cargas, la ausencia de castillos y de amarres entre las pare-
des y los techos pesados con tejas sin ninguna sujecién, hacen que los edificios

se abran en las esquinas con cualquier movimiento algo mds que ligero.

A veces se observa que el mortero utilizado para pegar las hiladas de ladri-
llos (cal y arena) de las casas mds viejas, era de mala calidad y la mano de obra
no era todo lo buena que fuera de desear.

‘Muchas casas fueron construidas en tiempos de las antiguas compariias pe-
troleras, hace més de 40 aiios. Précticamente todas las casas contruidas segin se
ha dicho, fal laron y sufrieron deterioros de mayor o menor consideracién.

En Jéltipan, en Acayucan, en Soconusco y en muchos atros lugares, existen
casas de una o dos plantas, de consfruccién mds reciente, hechas exactamente con
los mismos materiales, excepto las techumbres que son de concrefo, de lémina meta-
lica, o de ldmina de asbesto. Estas casas no sufrieron nada, o muy poco. Pero
las técnicas de construccién fueron adecuadas: hay dalas, cimientos, castillos y
amarres; el mortero es adecuado y, en fin, el sistema de construccién, sin ser abso-
lutamente a prueba de temblores, permite resistir aquellos que, como €l que nos ocu-
pa, no producen aceleraciones mayores de unos 55 cm/seg?

Es cosa bien sabida que los temblores de intensidad VIII o menor, de la Es-
cala de Mercalli Modificada, no producen dafios serios en los edificios bien contrui-
dos. Esta afirmacién, vélida en 1902 cuando Mercalli hizo su primitiva escala, si-
gue siéndolo hoy con mds razén.

Precisamente la intensidad VIII de la Escala de Mercalli Modificada en 1931
por Harry O. Wood y Frank Newman, se caracteriza por ““dafios ligeros en esfructu-
ras especialmente disefiadas; considerabie en edificios substanciales ordinarios.
con derrumbe parcial; grande en estructuras débilmente construidas’i... Estaes la
intensidad que podemos asignarle al terremoto de Jaltipan en los | ugcres mas afec-

tados.
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Las casas y habitaciones rurales, tipicamente campesinas de la region, no
sufrieron absolutamente nada. Estas construcciones son de los siguientes tipos,

que indican al mismo tiempo su evolucién cronolégica:

1.- Sobre cuatro o seis horcones o estacas gruesas se monta un armadura de pa-
los redondos amarrados o clavados, que soporta un techo pajizo de una o de
dos aguas.

2.- Para resguardarse del viento, se hacen paredes rudimentarias con hojas de pal-
meras. Con unos cuantos palos clavados én el suelo se hacen puertas y ain
ventanas. Sabiendo utilizar las hojas de los cocoteros, quedan las paredes
hechas como de persianas. La casa, si tal puede llamarse, queda muy venti-
lada y es fresca. Si la armazén del techo estd bien amarrada, los habitantes
no tienen nada qué temer de los temblores violentos, pero si de los incendios
provocados por chispas de los hogares de lefia. Tal vez por esta razén las .
mujeres acostumbran cocinar al aire libre cuando hay buen tiempo.

3.- Un paso adelante lo constituyen las casas de‘embarrado’’ o ‘‘embarre’.  El
techo sigue siendo pajizo y de gran inclinacién, aunque a veces se observan
techumbres de cartén asfaltado y ain de Idmina metdlica acanalada, pero las
paredes estdn formadas con un emparrillado de cafias o de la parte central de

las hojas de cocoteros u ofras palmeras, que se tapa o rellena con el barro he-

cho con la arcilla de la regién.

Estas construcciones rurales son précticamente indestructibles en casos de
terremotos, ya que las paredes son muy ligeras y estdn bien ligadas unas a otras.

Los pedazos de barro que pudieran desprenderse, poco peligro ofrecen a los mora-
dores.

Las casas de este tipo son obscuras, porque las ventanas son siempre muy
pequefias y las puertas, angostas por lo general, pero una campafia oficial bien di-
rigida-. para educar al pueblo, seria Gtil para ensefiar a mejorar las condiciones hi-
giénicas de un sistema de construccién que es muy barato para los campesinos y
que es absol utamente a prueba de temblores.

Un sistema de construccién parecido se usa mucho en América Central con

el nombre de ‘‘bahareque’’ o ‘‘bajareque’’ en algunos paises, o de ‘‘taquezal’’ o
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“tarquezal’’ en Nicaragua. El autor vié casas de este sistema, de dos pisos, que
resistieron sin averfas los terremotos de Managua en 1931 (infensidad X de la Esco-
la de Mercalli Modificada) de San José, Costa Rica, en 1924 (intensidad IX) o de
Bagaces, Costa Rica, en 1941 (intensidad IX de la citada escala). El bakareque
es algo més pesado que el embarrado usual en Veracruz, una de cuyas contruccio-
nes tipicas se ilustra en la Fig. 4, construccién que estaba en Jaltipan al lado de
una casa de ladrillos fotalmente destruida. Es verdad que la casa que ilustramos
tiene un planta de sélo 4.5 X 3.5 m, lo que no es mucho, pero las hay bastante ma-
yores, que tampoco sufrieron dafios.

En resumen, el ‘‘embarrado’’ se presta muy bien para el disefio y construc-
cién de viviendas rurales muy baratas y seguras. Sélo falta que lo tomen los arqui-
tectos y lo modifiquen en beneficio del pueblo: en lugar de barro puede usarse una
revoltura o adn mortero de cal y arena, con lo que se gana en apariencia, aumentan-
" do ligeramente el costo. Es tanto més de desear que esto se haga, cuanto que las
" viviendas rurales enferamente de madera (hasta los techos) que se ven en muchos

lugares de Veracruz, resultan a la larga ontieconémicos para la regién, por el ago-

tamiento de los bosques.

EFECTOS PRODUCIDOS EN LQS EDIFICIOS:

B 1.- Dafios por asentamiento de los cimientos o del terreno mismo: Como hemos
visto ya, no hubo verdaderos asentamientos del terreno propiamente dicho,
pero en cambio si los hubo en algunos lugares donde éste carecia de la ne-
cesaria resistencid y estaba sometido a grandes cargas, como fue el caso
descrito del deslizamiento de taludes y asentamiento de relienos en diver-
sos puntos de la carretera, En Coatzacoalcos se observaron varios casos
en los cuales algunos edificios de construccién moderna sufrieron dafios
que variaron desde ligeras cuateaduras, hasta desperfecto graves, debidos
auna Gnica causa: el suelo fallé antes que los edificios. En todos los co-
sos las contrucciones estaban sobre terreno completamente aneldstico y ca-
rente de la necesaria resistencia a la compresién, como lo determinaron los

investigadores e ingenieros del Instituto de Ingenieria. Nosoiros no anali-
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zaremos estos dafios, pues seria duplicar un excelente trabajo: nos limito-
remos a describir algunos de | os dafios mds notables, ocurridos todos en
Coatzacoalcos.

Un edificio enteromente moderno y de construccién reciente, se hundié en
bloque un metro. La construccién, como tal, demostré ser capaz de resis-
tir | os sismos; no asi el sistema de cimentacién, que era a todas luces in-
suficiente para soportar la carga (al menos durante un terremoto) porqueel
suelo es tan aneldstico y compresible que fallé por compresién, probablemen-
te en las primeras oscilaciones de la fase principal del terremoto.

Un tanque elevado, bastante pesado por lo demds, se volted y vino a tierra.
Las columnas de acero que lo soportaban tenian cimentaciones independien-
tes. Probabl emente dos de ellas se hundieron simulténeamente (o con muy
poca diferencia de tiempo) lo suficiente para hacer hacer salir de la base dg
sustentacién a la proyeccién sobre ésta del centro de gravedad. 4
Ya se sabe que los dafios causados en los tanques elevados se agravan a
menudo cuando éstos estdn medio llenos, precisamente por efecto de ariete
del liquido que contienen. Este efecto, que los cimientos han de absorber
en Gltima instancia, puede a veces por si solo voltear o destruir un tanque,
como hemos observado en otros terremotos de México y América Central.
Un tanque similar al descrito, pero erigido sobre una losa de cimentacién,
sufrié solamente algunos dafios en la estructura de soporte y confinGa pres-
tando sus servicioé hasta hoy.

Es evidente que los edificios descritos estaban bien proyectados y calcula-
dos, al menos para carga estdtica, pero no podemos decir lo mismo de los
frabajos de cimentacién.

La falta de resistencia a la compresién del suelo de Coatzacoalcos, al me-
nos en la parte de la ciudad donde ocurrieron los dafios descritos, queda de-
mostrada con esa descripcién y en el futuro han de tomarse alli medidas si-

milares a las que rigen hoy (después de los desastres de 1957) en el Distri-
to Federal.

B 2. Dafios ocasionados por desplazamientos del terreno que no recobré su posi-
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cién original. Este tipo de dafios es tipico de terrenos aneldasticos, sean
estos naturales o de relleno y fue observado esta vez, principalmente en
Coatzacoalcos. Las destrucciones ocasionadas por desplazamientos hori-
zontales de los terrenos carentes de elasticidad pueden llegar a ser muy
grandes, pero son fécilmente evitables, si se piensa en la causa que las
produce, causa siempre perfectamente conocida y cuantitativamente determi-
nable si se hacen los estudios adecuados de la resistencia del suelo antes
de iniciar la construccién de un edificio o de un grupo de éstos.

Una pared del edificio de la Planta Termoeléctrica de Coatzacoalcos no co-
y6, pero queds formando varias ondulaciones, como S S maydsculas largas.
El terreno se movié y no recobré su posicién original. En varios impulsos
sucesivos adquirié el desplazamiento total observado. Las ondulaciones
de la pared se debieron a diferencias en las propiedades horizontales del
suelo -que se movia como un todo a impulsos de las ondas sismicas- debi-
das probablemente a los cimientos del edificio y que ocasionaron diferen-
tes desplazamientos totales. No es posible suponer que a distancias de

3 6 4 metros unas porciones del suelo se movieran en un sentido, mientras
que ofras lo hicieron en sentido opuesto, pues los efectos de cizailamien-
to hubieran despedazado la pared.

Un tanque de combustible, de forma cil indrica y varias toneladas de peso,
estaba montade sobre varios pequefios muros de carga. Se desplazé varios
centimetros sobre dichos muros.

Hay que tener cuidado al analizar efectos como | os descritos, para no incu-
rrir en el error de suponer que los movimientos horizontales debidos a un te-
rremoto tienen la misma magnitud (o el mismo orden de ella) que los desple-
zamientos observados en las construcciones después del sismo: impuisos
sucesivos en un terreno aneldastico pueden ocasionar desplazamientos fina-
les permanentes muy grandes, sobre todo cuando el suelo es altamente com-
presible. Si tomamos en cuenta esto, nos explicaremos con facilidad el me-
canismo que ocasioné la rotura de los pisos de losas de cemento en las bo-
degas de la Secretaria de Marina y de Puertos Libres en Coatzacoalcos. Es-

fe mismo mecanismo ya descrito, produjo | evantamientos de losas del pavi-
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mento en algunos lugares de Coatzacoalcos. Las uniones entre dos losas
quedaron en el aire, a varios centimetros de altura, pero esto no indica que
las aceleraciones horizontales o verticales fueran excesivas: lo Gnico que
indica es que el suelo era altamente compresible en sentido horizontal, co-
sa de esperarse, pues ya se sabe que era también altamente compresible en
sentido vertical.

Las ondulaciones que quedaron en algunos pavimentos no indican en loab-
soluto las caracteristicas o dimensiones de las ondas sismicas, como algu-
nos afirmaron: se deben simplemente a diferencias en las propiedades del
suelo, como es fécil de demostrar con un modelo matemdtico o mecdnico.
Varios otros fenémenos debidos a desplazamientos del suelo que no recobré
su posicién original fueron observados, tales como la rotura de una unién
entre dos rieles y el desplazamiento de ellos de unos 30 cm del uno con res-
pecto al otro: drmdticos como eran, no indicaban enormes aceleraciones ho-
rizontales, sino propiedades del terreno enteramente desfavorables para la
edificacién. Son un aviso que da un suelo aneldstico, poco resistente y
muy compresible , a los ingenieros y afquifecfos, urgiéndolos a ufilizar nue-

vas y mds severas normas, especialmente en cuanto a cimentaciones y coefi-

ciente sismico.

B 3.- Prdcticamente todos los dafios observados se debieron a oscilaciones forza-
das en edificios que no estaban contruidos para resistir terremotos. El exa-
men de unos cuantos ejemplos nos puéde dar Gtiles ensefianzas. El autor
tomé personalmente unas 300 fotografias, de las cuales se sacaron las que
se publican aqui y que son sélo unas pocas. Las demads, con sus explica-

ciones respectivas, pueden consultarse en la Bibliote ca del Instituto de
Geofisica.

La Fige 5 ilustra el destino que tuvieron casi todas las casas de ladrillos contrui-

das en Jéltipan segin las viejas normas. No habia castillos, ni amarres en las es-
quinas y el mortero, de cal y arena, era de pobre calidad. Detrds de | os escombros
puede verse una casita de ‘““embarrado’’ con techo de ldmina acanalada. A pesar
de que los maderos usados en su contruccién son simples palos redondos, los des-
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perfectos fueron minimos.

En la Fig. 6 aparecen los escombros de otra casa de ladrillo contruida segin meto-
dos antiguas. Las aceleraciones y los desalojamientos no fueron tan severos co-
mo pudiera suponerse, ya que los viejos postes de madera del alumbrado eléctrico .
ajn estdn en pie, con sus alambres intactos. Esta casa también estaba en Jélti-
pan.

La Fig. 7 muestra una casa, también en Jéltipan, contruida segin normas un poco
menos malas; se observa la presencia de algunos castillos y trabazén de los muros
en las esquinas. Las casas que existian a ambos lados de ésta, fueron demolidas
totalmente por el sismo y estaban construidas con el mismo tipo de material, pero
con método$ anticuados.

En la Fig. 8 se observa una casa de Acayucan, en la cual fallaron los maderos de
la fechumbre. Estos maderos no tenian el grosor requerido; eran simples palos re-
dondos que soportaban un techo pesado de tejas de barro. Al lado pueden verse

I os restos de una casa que fue necesario demoler después del temblor.

Las Figs. 9y 10 ni siquiera necesitan comentarios. Se trata de dos casas de un
tipo moderno, adecuadas para las necesidades de la re gién. Contruidas hace po-
co, con los mismos tipos de ladrillos y bloques que las casas derribadas, no sufrie-
ron mas que insignificantes cuarteaduras en el repello.  Pero estén contruidas
segin normas modernas. Ambas estdn en Jdltipan, a pocos metros de las casas de-
rribadas que ilustran las figuras anteriores.

La Fig. 11 también da una ensefianza a los constructores y sismélogos. Se trata
del Palacio Municipal de Soconusco, pueblo que sufrié igualmente serios dafios en
las construcciones mal hechas, Este Palacio Municipal no fue construido, ni si-
quiera proyectado, por ingeniero alguno, sino por un albafil consciente que ‘“‘ha-
bia visto a los ingenieros construir en Minatitlan’ Hecho de bloques de material
de la regién, estd adn sin acabar. Pero tiene buenos cimientos, dalas para repar-
ticién de las cargas, etc. No presenta la mds ligera cuarteadura. A menos de

50 m de él, la iglesia del pueblo sufris tales dverios, que hubo de ser derribada.

En la Fig. 12 observamos la torre de la iglesia de Soconusco, construccién cua-
drada y chaparra, de ladrillos, con techo de teja. Uno de los arcos, el de la esqui-

na izquierda, falls probablemente por las oscilaciones debidas a las campanas,
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Dafios de este tipo se observaron en varias iglesias. En este caso, la torre esta-
ba separada de la iglesia y era de construccién mds reciente.

La'iglesia salié tan averiada, que hubo que demolerla.

Los dafios en las torres de las iglesias son frecuentes. El autor los ha observado
en varios paises y en distintas épocas. Las iglesias son edificios casi siempre
muy viejos, de construccién en apariencia sélida, pero por lo comin fueron proyec-
tados y su construccién fue dirigida por uno o més sacerdotes de buena voluntad,
pero con escasos conocimientos ingenieriles casi siempre,

En las torres se colocaban grandes vigas de acero o de madera, para soportar las
campanas. Sobre las vigas se continuaba construyendo la torre, generalmente de
ladrillos o de “cal y canto’ utilizando como mortero los materiales de la regién.
No es de extrafiar que quedaran puntos débiles en los | ugares de empotramiento de
las vigas, lugares donde se inician casi siempre Tus fracturas, provocadas por las
oscilaciones de las campanas, masas de varios centenares de kilogramos, que cons-
tituyen verdaderos péndulos que registran el sismograma en las paredes de la torre.
Las Figs. 13y 14 muestran la igl esia de Minatitldn, consfruida sobre terreno de re-
lleno soportado por un gran muro de retencién que da a la calle principal, a la iz-
quierda de la fotografia (Fig. 13). El cuerpo mismo de la iglesia sufrié poco, pero
la torre de la derechaq, | a que tiene las campanas, se fracturé en varios puntos, co-
mo puede apreciarse en la Fig. 14 en la cual se aprecian muy bien las dos vigas de
acero diagonal es que soportan las campanas. Esta torre tendrd que ser demolida.

Varios efectos se observaron dentro de esta igl esia: una imagen de mémol,
que representa a San Pedro, colocada sobre el altar mayor, giré 32 grados sobre su
base. Esto no quiere decir, sin embargo, que se hayan presentado: verdaderas ro-
taciones del suelo, punto este que agn discuten los sismél ogos, ya que es poco pro-
bable que una masa tan grande como un altar de mérmol se haya puesto a girar.

Un arco de mérmol del mismo altar, se fracturé en la clave y varias image-
nes de sanfos se voltearon y cayeron. Gracias a la amabil idad del cura pérroco,
fue posible pesar y medir estas estatuas y calcular asi las minimas aceleraciones
capaces de derribarlas.

En la iglesia de Acayucan (Fig. 15) observamos | a misma cosa: la torre
que alojaba las campanas perdié su remnte y sufrié miltiples fracturas, como pue-



de verse en la Fig. 16. Los arcos fallados en la clave y las lineas de fractura,
que se prolongan hasta la base misma de la torre, estdn indicando que las esquinas
de ésta no estaban en realidad ligadas y trabadas por los arcos y se comportaron in-
dependientemente durante el sismo. La iglesia, de mds de un siglo de existencia,
sufrié serias averias en el techo de tejas y en la fachada. La torre de la izquier-
da, ademds de no tener campanas, tenia un cincho de concreto como refuerzo, de
consfruccion reciente.

En las casas de consfruccién antigua de todad la regién es notable Ia falta
de castillos y refuerzos en las paredes, asi como de verdaderas uniones entre las
paredes que forman esquina. La Fig. 17 ilustra un caso de falla por separacidn de
dos parede's que formaban esquina en una casa de Acayucan. En realidad ambas
paredes nunca estuvieron verdaderamente unidas. Este es un tipo de dafio muy f&
cil de evitar. Algo parecido ocurrié en la esquina SW de la Escuela Articulo 123
de Minatitlan, que es un edificio de dos plantas, enteramente moderno, de concrefo
reforzado u hormigén armado. Los ladrillos de las paredes omamentales se des-
prendieron en una gran extensién, precisamente en la esquing, pero como puede ver-
se en la Fig. 18, la estructura misma del edificio sufrié poco o casi nada. En es-
ta escuela se presentaron otros dafios no graves, caracteristicos de las construccio-
nes de hormigén armado en las que no se toman precauciones especiales confrc los
temblores: adn cuando la estructura misma del edificio sufre poco o nada, las pare-
des de relleno colocadas entre col umnas fallan por falta de amarre diagonal o se
fracturan a lo largo de las lineas de menor resistencia formadas por la presenciads
los tubos ““conduit’’ de las instalaciones eléctricas (Figs. 19 y 20). Hay roturos
de cristales por deformacisn de | os marcos de hierro de las ventanas, cuando éstas
son muy grandes; las paredes de tabique hueco, adn cuando son livianas, pueden os-
cil ar y separarse de trabes y columnas; los ladrillos omamentales, fachaleta y simi-
lares, se desprenden principalmente en las esquinas, cuando no estan bien pegados
a la paredy se presentan fenémenos de martilleo entre dos cuerpos de edificio ligero-
mente separados, con rotura de paredes y cristales, pero sin fallas aparentes en la
estructura propiamente dicha,

Las estructuras de hormigén armado construidas segin las técnicas moder-

nas, resisten sin averias lo terremotos de intensidad VIII de la Escala de Mercalli
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Modificada, como | o prueba el edificio en construccién que il ustra la Fig. 21 que
estaba en la calle principal de Minatitldn, a 200 metros de la iglesia. A pesar de
no estar terminado no se le apreciaron dafios. Otro edificio, de construccién simi-
lar, frente al de la figura, tampoco sufrié averias de importancia. En cambio, los
edificios construidos sin precuaciones, ain cuando soporten bien las cargas esté-
ticas, sufren averias de consideracién por las oscilaciones forzadas producidas por
un terremoto. Tal fue el caso de la Escuela Rebeca Arias de L épez, en Jéltipan,
cuya fachada se observa en la Fig. 22. El edificio sufrié dafios que pueden cali-
ficarse de graves, como puede verse: hundimiento del techo en la fachada; rotura
por esfuerzo cortante de la columna derecha de la puerta de entrada y de la que for-
ma la parte izquierda de la ventana, con rotura diagonal de las paredes de relleno;
derrumbe de un lienzo de pared aislado que unfa simplemente dos alas de la cons-
truccién, por efecto de martilleo, como se ve en el extremo derecho de la fotografia
y rotura de cristales por deformacién de los marcos de las ventanas.

La Fig. 23 muestra los efectos del terremoto sobre una de las columnas que
soportaban una losa de homigén, de un “*quditorium”’ o salén de actos en la misma
escuela. Estd rota en la base y en la parte superior, como casi todas las colum-
nas de esa parte de la escuela. Al lado puede verse una de las vigas de madera
que se usaron para reforzar la construccién e impedir que se viniera abajo. Esta
parte del edificio se movié bastante y martilles contra las paredes de los lados, de-
rribando una.

En este edificio se observaron ulgunqs otros dafos graves en la estructura
misma: fallas en columnas de seccién circular y de seccién cuadrangular; cuartea-
duras en vigas y trabes por esfuerzos cortantes y roturas en diagonal en paredes de

relleno.

Las roturas en diagonal de las paredes son un dafio bastante frecuente pro-
ducido por | os temblores. Sin embargo, no siempre es grave, ain cuando el aspec-
to es desolador, porque en general la estructura de hormigén reforzado o de acero,
segin el caso, soporta bien el choque cuando estd disefiada de acuerdo con las téc-
nicas modemas, como ilustra la Fig. 24 que corresponde a un edificio de Minatitlan.

Ciertos tipos de estructura de hormigén armado pueden fallar -y fallan- debi-

do a disefio defectuoso o a mano de obra pobre o inadecuada. Las Figs 25y 26
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ilustran dos casos de estfos, correspondientes a una escuela de Coatzacoalcos.
Cualquier ingeniero se da cuenta inmediatamente de qué fue lo que ocurrié.

Las paredes de las pequefias casas de campo también pueden romperse en
diagonal, adn cuando estén hechas con buen ladrillo o con tabique hueco. Las ven-
tanas son puntfos débiles por los que casi siempre comienzan las fracturas de este
tipo, las cuales se dirigen por lo comin hacia las esauinas del edificio, como se ob-
serva en la Fig. 27,

Los techos pesados de tejas colocadas sobre un enrejado de madera, no de-
jan de ser un peligro para los moradores de las casas de construccién de tipo anti-
guo. En efecto, si no ocurren hundimientos por rotura de los maderos podridos, las
tejas resbalan y caen al interior de la vivienda,como se observa en la Fig. 28. Es-
fo se puede evitar colocando las reglas més juntas y mds bien hacia abajo que en
sentido transversal: las tejas, soportadas en toda su longitud entre dos reglas, ex-
perimentan una resistencia mayor al resbalamiento y, caso de caer, lo hacen para
afuera. En la Fig. 28 se observa que, ademds de hundimiento de las tejas, la casa
presenta rotura de las cuatro columnas de | adrillo cerca de la base. Este tipo de
roturas en columnas de construccién tan sencilla (dos ladrillos, con una seccién
cuadrada de unos 30 X 30 cm) permite calcular facilmente las probables aceleracio-
nes del temblor.

Ain construyendo con los materiales de la regién (que son en general buenos)

y en la forma antigua, es posible evitar dafios serios si se toma un minimo de precau-
ciones: una viga de hormigén que una las columnas; algo menos de altura de éstas;
castillos y verdaderas uniones en las esquinas de las paredes y menor inclinacién
del tejado colocado sobre un enrejado de maderos mas juntos, hicieron que la escue-
la Margarita Ledesma de Valdés, construida en 1951, no tuviera mas dafos que unas
pocas tejas caidas. Cerca de esta escuela, en Soconusco, hubo dafios serios y de-
rrumbes en las casas construidas con menos cuidado. (Fig. 29)

En todos los lugares de América Latina en donde se utilizan los adobes y
los ladrillos para construir totalmente las casas, las puertas y las ventanas se ha-
cen levantando dos porciones de pared, separadas por lo que seré mas tarde el an-
cho de aquéllas, A la altura conveniente se coloca sobre los ladrillos o adobes,

un simple palo redondo o, en el mejor de los casos, de seccién rectangular y sobre
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él se continga levantando la pared. Este madero no siempre es de las dimensiones
adecuadas para resistir el peso de los ladrillos o adobes y con el tiempo, la hume-
dad y los insectos, se destruye poco a poco. No es de extraiiar que falle durante
un temblor. Por ofra parte, las paredes divisorias se hacen por lo general de un
solo ladrillo y las dos secciones separadas por una puerta o una ventana pueden os-
cilar de modo independiente, partiéndose la pared por el centro. Este tipo de dafio
fue frecuente y se ilustra en la Fig. 30, correspondiente a una puerta de una pared
divisoria de un hotel en Acayucan.

En el pasado era frecuente construir “‘portales’’ en los edificios destinados a
comercios, segin puede verse en la mayoria de nuestras ciudades y pueblos,  Es-
tos “‘portales’’ estdn formados por columnas de ladrillo de 30 X 30 cm de seccidn y
unos 3 metros de altura, que soportan arcos del mismo material, segin se ha dicho
ya. Pero estan en realidad independientes del edificio, por lo que, durante el tem-
blor, oscilan separadamente, partiendo el falso arco, en general, los une en aparien-
cia al resto de la construccion, tal como lo muestra la Fig. 31 que corresponde aun
viejo edificio de la calle de |turbide, en Minatitlén. El edificio sufrié, ademds,otros
desperfectos. Aun cuando la segunda planta sea liviana -y més bien por esa causa-
los arcos de los portales fallan en la clave. Son de ladrillos, carecen propiamente
de dovelas, el mortero que los une no es por lo general muy bueno y las columnas,
carentes en realidad de amarres que las unan unas a ofras, pueden oscilar abriéndo-
se, con lo cual el arco faila, como lo muestra la Fig. 32 correspondiente a otro edi-
ficio viejo, de mds de 50 aiios, en la calle de Iturbide de Minatitldn.

La construccién.de los portales y las fallas que pueden presentarse en ellos
por causa de un terremoto, se ilustran claramente en las figuras 33 y 34 correspon-
dientes al Hotel Hidalgo, de Acayucan. Todas las columnas estdn partidas cerca
de la base y en su parte superior; los arcos estdn fracturados en el centro; como el
sistema oscilé de modo independiente, las pseudo-uniones con el cuerpo del edifi-
cio sufrieron desperfectos graves: una se cayé (Fig. 33) junto con la columna de
la esquina y la otra (Fig. 34) se separé totalmente. Ademds hubo hundimiento de
tejas, pero no tanto por falla de la armadura de madera, como por deslizamiento en-

tre los hoyos que quedan entre una regla y otra. Con un poco de cuidado, las tejas

no habrian caido al interior del hotel,
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Como ejemplo de destruccién de un edificio construido segin las normas em-
piricas de la regién (o mejor dicho segin la falta de ellas) tomaremos el de un cober-
ti‘zo que se utilizaba como mercado en uno de los pueblos, cuyo nombre omitiremos
por razones obvias. Se trataba de una edificuc.ién consistente en 20 pilares o colum-
nas de ladrillos de 30 X 30cm aproximadamente, que cubrian una superficie de unos
35X 10m. Por las dimensiones y peso de las tejas usuales en la regién y midiendo
las vigas de madera que estaban en el suelo, se calculé que la techumbre tenia un pe-
so de unos 26 000 kg. aproxim adamente,

Dado el considerabl e peso de la techumbre, el centro de gravedad del coberti-
Zo se hallubo aunos 2.2m de altura, Lade las columnas era de 2.7 m aproximada-
mente y el peso de las mismas debié ser unos 600 kg mds o menos: a juzgar por el
nomero de ladrillos que las componfan.

Si ‘cada columna soportaba 1/20 de la carga total de la techumbre, la presién

que ejercia cada una sobre el suelo era de
%;2'80 + 600 = 1900 kg.

Como la seccién de la base erade 30 X 30 = 900 em 2
la presién unitaria era de 1900: 900 = 2.1 kg/cm2

La fuerza aglomerante del mortero usado, o fuerza de cohesién, pudo determi-
narse de un modo muy poco cientifico, cargando con sacos de arena hasta fracturarlo,
un pedazo de columna que queds intacto y se puede estimar en unos 1.3 kg/cm?, lo
que da una resistencia total a la fractura de unos 3.4 kg/cm?2 Io que no es mucho.

El terremoto fracturs todas las columnas por su base y, ademds, arriba, cer-
ca de donde se encontr aban las gruesas vigas que soportaban la armadura de made-
ra del techo. Las tejas reshalaron y se cayeron y toda la construccién quedé tan
dafiada, que fue mecesario tirarla.

Sin pretender hacer un anél isis exacto, cosa imposible por lo demds, debido
a las mediciones tan imprecisas que se hicieron, podemos intentar calcular la mimima
aceleracién capaz de partir las columnas y destruir el edificio. Los resultados no

serdn exdctos, pues es sabido que el problema de que tratamos es uno de los mas
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Fig. 35 Un cobertizo destruido y las cargas que soportaba.
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complejos de la ingenieria sismica, pero nuesiras consideraciones de mecdnicaele-
mental pueden ser Gtiles a los ingenieros en el campo, cuando no se disponga de me-
iores medios y, en todo caso, ayudaran al sismélogo a trazar sus curvas de isoace-
leraciones, en los lugares donde no se disponga de una red de acelerégrafos, quees

el caso de la Repiblica Mexicana,

La fig. 35 ilustra la construccisn del cobertizo. Si llamamos

F = a la fuerza de cohesién total que impide la fractura, de 3.4 kg/cm?2, en

este caso;

¥ = al peso total soportado por cada col umna, 1900 kg;

f ="ala altura del centro de gravedad, 2.2 m o 220 cm.

% = a la mitad de la seccién (en caso de ser cuadrada), igual a 15¢m en
nuesfro caso y

g = ala aceleracién de la gravedad 981 cm/seg?,

podemos dmostrar fdcilmente que la minima aceleracisn horizontal capaz de romper

las columnas es

a=i‘u3_F

3fw
y substituyendo los datos, encontramos

3024 = 275 Xa g el
T3 X220 X900 " o7 99

o sea que la intensidad del terremoto estaba dentro del grado VIII de la Escala de
Mercalli Modificada (aceleraciones entre 25y 50 gal).
Algunas ensefianzas deja la destruccién de este cobertizo:

l.-  De haber sido las columnas de una construccién mejor, no se habrian fractu-
rado. Desgraciadamente estaban hechas como todas las de |a region, con la-
drillos més o menos buenos, pero unidos con un mortero de cal y arena cuya
cohesion dejaba mucho que desear,

2- Laintensidad del terremoto fue VI de la Escala de Mercall; Medificada y es
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poco probable que | as aceleraciones méximas hayan pasado de unos 40 gal o

poco mds. Con estas aceleraciones, los dafios habrian sido ligeros si | os

edificios destruidos hubieran sido construidos con un poco mds de cuidade.
3.-  Hay que construir las techumbres lo més ligeras que se pueda. Esta conclu-
sidn, algo olvidada de puro sabido, es muy importante. El enrejado trans-
versal de madera sobre el que descansan las tejas, no es lo mds convenien-
te. Haciéndolo lomgitudinal, con las reglas de madera colocadas de arriba
hacia abajo, las tejas pueden resbalar -con un poco més de dificultad que en

el caso anterior- pero no pueden hundirse y caer hacia el interior de los edi-
ficios.

La férmula dada para la minima aceleracién horizontal capaz de fracturar una
columna de ladrillos o de otro material cualquiera, siempre que no esté reforzada
con acero u ofro material andlogo, es muy fécil de deducir a partir de consideracio-
nes elementales conocidas por todos los estudiantes de ingenieria.

Supongamos que ‘A B C D es una columna de ladrillos fija al suelo y que és-
te se mueve a partir del reposo, hacia la derecha, para volver | uego al punto de re-
poso en O y moverse hacia la izquierda, Las aceleraciones + 4 y - a actuarén so-
bre la columna con una fuerza igual a m a (Fig. 36).

Tomemos la seccién E F y veamos las condiciones necesarias para su frac-
tura,

La porcién de columna EFCD, con peso W y cuyo cenfro de gravedad estd
a la altura f, estaré sometida a una fuerza horizontal 2 y aplicada en el punto G.

Si introducimos dos fuerzas iguales pero de signo contrario, +2 W y=-2Wa
lo largo de la linea de interseccion del plano E F con el plano.principal que pasa

ror G, tendremos que el momento del par de fuerzas que tiende a flexionar la colum-
1a es

M=/ZW (n

Si la altura de la columna es grande en relacién con su espesor (como es el caso or-
dinario) podemos despreciar el “cizallamiento’’ que tiende a cortar el pilar, por ser

muy inferior al efecto que tiende a “cimbrarlo’ y por lo tanto a fracturar la columna,
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Fig. 36 Condiciones para fracturar una columna.

Si ésta se dobla ligeramente habrg compresién por delante y estiramiento por detrds

de la ““fibra neutra”’ y las presiones y tensiones #ufrido; se pueden expresar por

P =TM x (2

donde x serd la distancia del centro de la columna en O hasta el borde de la mismg;
I es el momento de inercia del plano EF en relacién al eje O O’ y M es el mo-
mento de flexién, segin se ha dicho ya. Si suponemos que un terremoto sigue las

leyes del movimiento arménico simple (lo cual estd lejos de la realidad, pero puede

hacerse como primera aproximacién) entonces
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en donde
a es la aceleracién
A es la mitad de la amplitud total del movimiento (que se puede tomar de
un sismograma o se puede calcular por otros medios) y

T es el periodo del movimiento.

Substituyendo el valor de M dado en (1), la ecuacién (2) se convierte en

sz/aw (4)
e

Si P excede o por menos iguala a la fuerza de cohesién del material de la columnag,

sea ésta F, la columna se rajard por el lado donde se ejerce la tensién. Tendremos

que

F=/;1gWx (5)

en la que 4 es la minima aceleracién capaz de fracturar una columna, f la altura del
centro de gravedad, W su peso e I y g son el momento de inercia y la aceleracién de
la gravedad, como se ha explicado ya.

Conociendo la fuerza de cohesién de una columna F, la minima aceleracién

capaz de fracturarla serd

(6)
xfw
Alqunos de los momentos de inercia en relacién con el eje O O’ més usuales son:

Col umna de seccién circulary r= x J = JLX

Columna de base cuadrada I=4/3 x4
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Columna de base rectangular, lados

. 3
2 b (grandes) y 2 x (pequefios) 1= 4 g”
Columna de base circular hueca

(2.\7- 2"'1) l=77(x‘_x4)
Columna de base cuadrada hueca

(2x-2x1) I.—.—g—(x"-x:)

De los datos anteriores, substituyendo en la férmula general, se obtiene

4gx*F
3fW

a=

férmula con la cual se calcularon las minimas aceleraciones capaces de fracturar

las columnas de las construcciones dafiadas en la zona mezosismica, ya que todas

eran cuadradas o cilindricas en su base y de igual espesor en toda su altura.
Nuevamente indicamos que este tipo de célculo es sélo aproximado, pero pue-

de servir de guia a ingenieros y sismélogos cuando no hay ofra clase de datos ni me-

jor informacién.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

l.-  Como es usual en todo terremoto desfrucfoi",i.él\(ér,ed de destruccién fue peque-
fia, comparada con el érea donde se sintié el sismo. y
En este case, puede estimarse el drea total donse se sintié, en unos 450 000
km2, El drea de destruccién posible, (estimada a partir de las curvas de iso-
aceleracién, determinadas por objetos veol teados, columnas y bardas fractura-
das, etc.) fue de unos 5100 km2, o sea 0.011 del drea total, Pero ;eﬁbser-
vé destruccién solamente en unos 2200 km 2, debido a la poéa densidad de

poblacién, | o que significa 0.005 del érea total.

2.- De los datos anteriores y dada la frecuancia de los terremotos destructores en

esa zona (Boletines del Servicio Sismolégico de Tacubaya) se infiere que la
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probabilidad de destruccién por terremotos en una drea unitaria de 1 km?2 es
siempre pequefia y permite operar los negocios de seguros confra terremotos.
Tomando en cuenta los datos oficiales de poblacién en la zona afectada y los
datos también oficiales de muertos y heriaos, podemos afirmar que la probabi-
lidad de sufrir la muerte o heridas graves debido a terremotos, es también muy
pequeiia e inferior en todo caso a la de muerte o heridas por otfros accidentes
tales como accidentes automovil{sticos o ferroviarios y muchos accidentes in-
dustriales o mineros,

No fue posible establecer de modo inequivoco si hubo ruidos subterréneos, re-
tumbos o “‘brontidi’’ antes del temblor. Un buen porcentaje de testigos afir-
mé, sin embargo, haber escuchado ruidos sordos durante el movimiento.

No fue posible establecer con certeza si hubo iluminaciones o respl andores
anormales del cielo durante o después del movimiento.

Como en todos los casos similares, los informes de los testigos varian mucho
y dejan mucho que desear y las publicaciones de diversos sismélogos sobre
este asunto adolecen, probablemente todas, de los mismos defectos que lapre-
sente. En nuestro caso era muy posible que log‘resplandores’” se debieran a
reflejos, en las nubes bajas, de las llamaradas de los gases de petréleo que
se queman en las vecindades de Minatitlén. Si fue verdad que cayé un bélido
(al mar y-al N de Coatzacoalcos) pocas personas lo vieron en realidad y el fe-
némeno nada tiene que ver con terremotos, por mds que en varios de ellos (Car-
tago, Costa Rica, 1910; El Tocuyo, Venezuela, 1949; Orotina, Costa Rica,
1924 y ofros més)- haya sido reportado.

Como es usual en estos casos, muchas personas reportaron ‘‘el nacimiento de
un nuevo volcdn” y la presencia de emanaciones sulfurosas y ain de llamas ,
en las partes mds abruptas de la zona mezosismica, Estas afirmaciones ca-
si nunca merecen ningdn crédito y el autor estudis personalmente al menos
una docena de casos en que resultaron enferamente falsas. (México 1957 y

1959; Costa Rica 1924, 1939 y 1941; Venezuela 1949, etc.). En el caso pre-

sente, los ‘‘olores sulfurosos’’ reportados pueden deberse a gases del petré-

leo transportados por el viento y apreciados por observadores cuyos sentidos

estaban exacerbados por el natural temor.



Las determinaciones de aceleraciones debidas a un terremoto no son féciles
cuando no 'se cuenta con una red de acelerégrafos. Sin embargo, el autor es-
tima, por su experiencia personal, que para fines de ingenieria y como una
primera abroximdciéh, es posible utilizar razonamientos de mecénica elemen-
tal y deducir asi los elementos necesarios para trazar curvas de isoacelera-
cién, midiendo los objetos derribados, (siempre que sus formas geoméfricas

no sean muy complicadas) los casos de proyeccién, siempre reducidos enng-
mero; las bardas caidas en un solo bloque, siempre que no haya gran disgrege-
cién de las mismas y que su longitud sea grande para poder considerarlas in-
dependientes de los amarres o anclajes a castillos o edificios, cuando seafé-
cil def.erminar aproximadamente su fuerza de cohesién.

A falta de acelerégrafos, seria posible construir pilares de ladrillo que se frac-
turen con aceleraciones determinadas de antemano, o instalar series de colum-
nas de madera, provistas de bordes de latén para facilitar el giro, de modo que
sean derribadas por las aceleraciones correspondientes a terremotfos de inten-
sidades superiores a la IV de la Escala de Mercalli Modificada, por ejemplo.
Dos series de columnas colocadas segin las direcciones NS y EW, derribables
por temblores de las intensidades IV, V , VI, etc., darfan Gtiles indicaciones
a los ingenieros y podrian colocarse en sétanos o lugares poco usados, donde
estorbarian poco o nada. La idea no es nueva ni original: se debe a Galit-
zin y dando a las columnas la forma de paralelepipedos de 2 X 10 ¢m de base
y alturas de 82,9 ; 4].35 27.4; 20.4; 16.3; 13.5; 10.0; 8.9 y 7.9 cm, serian de-
rribadas por aceleraciones de 20, 40, 60, 80, 100,120, 140, 160, 180, y 200
gals respecfivumenfé. Columnas mds pequefias serian derribadas por acelera-
ciones mayores.

Las lineas de isoaceleracién determinadas como se ha dicho, concuerdan bas-
tante bien con las isosistas determinadas por 5 Figueroa, del Servicio Sismo-
légico de Tacquyo, e independientemente por el autor, basandose en los efec-
tos observados y en los cuestionarios usuales de interregatorio a testigos pre-
senciales. Una cosa llama la atencién: la intensidad del terremoto decreci3
con gran rapidez hacia oriente, pues ya en Tonald los dafios fueron apenas

ligeros, mientras que hacia occidente el decrecimiento de la intensidad fue
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10.-

11.-

12.-

bastante mas lento. Este fenémeno se explica en gran parte si se toma en

cuenta la geologia de la regién. En otro articulo se trata el asunto con ma-

yor amplitud. Segin los geélogos del Instituto de Geologia y de Petréleos

Mexicanos, la regién de Coatzacoalcos estd cruzada por varias fallas impor-

tantes. Es posible que ciertos terrenos presenten una especie de ‘‘absorcién

selectiva’’ al espectro de las ondas, atenudndolas con rapidez cuando los pe-
riodos son cortos. El caso amerita un estudio posterior.

En algunos lugares, como Coatzacoal cos, el suelo fallg antes que | os edifi-
cios. Esta ensefianza sera muy Gtil para disefiar los cimientos de nuevos edi-
ficios.

Es posible construir, con los materiales de la regién, casas de tipo rural que

resistan a los terremotos. Del mismo modo, un desarrollo por parte de los ar-

quitectos de sistemas tales como el ‘‘embarrado’’ o el ‘‘bahareque’’, per-
mitiria a los naturales construir casas higiénicas, agradables y resistentes a
los sismos. _
Seria conveniente que, antes de que pase mucho tiempo, la Seccién de Mareas
del Instituto de Geofisica haga una nueva nivelacién para determinar si hubo
hun dimientos generales de importancia en Coatzacoalcos.

Tanto Petréleos Mexicanos como el Instituto de Geofisica, han hecho fraba-
jos de nivelacién gravimétrica a lo largo de la carretera transismica. Seria
de desear que dichas nivelaciones se repitieran pronto, con el fin de determi-

nar posibles anomalias de la gravedad debidas al temblor.
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Fig. 2.- Edificio de la Secretaria de Marina en Alvarado, a 161 Km del epicentro.
Construido sobre arena. No se notd ningin dafio.
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Fig. 4.- Casa de tipo rural que no sufrig dafio alguno. Es de una construccion lla-
mada ‘‘embarrado’’, parecida al ‘“bahareque’’ y al‘‘taquezal’’ de Centroy Sudamé-
rica. ;

Fig. 5.- Casa de ladrillos en Jaltipan, totalmente destruida. Estaba hecha segiin
los métodos antiguos.
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Fig. 6.- Casa de ladrillos en Jaltipan, construida segin los métodos antiguos,
con techo de tejas.

Fig. 7.- Esta casa, en Jaltipan, resistio el terremoto. Las dos casas que habia a
los lados fueron destruidas. Una mejor construccion y mano de obra adecuada hi-
cieron la diferencia.
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Fig. 8.- A una cuadra del z6calo de Acayucan se observg la falla del techo en
esta casa. Es evidente que la armadura de madera era absolutamente inadecua-
da para soportar la techumbre de tejas.

Fig. 9.- Esta casita de ladrilles, en Jéitipan, no sufrig nada. Los métodos mo-
dernos de construccién permiten hacer casas de ladrillo completamente seguras.
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Fig. 10.- Casa de ladrillos de construccién moderna, en Jaltipan. No sufrig dafies.

Fig. 11.- Palacio Municipal
de Soconusco, aiin sin termi-
nar. Los métodos adecuados
de construccién hicieronque
no sufriera dafio alguno.
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Fig.12.- Torre de la Iglesia de Soco-
wsco. Unarco fallg en su clave. El

- cuerpo de la iglesia tuvo que ser demo-
lido.

Fig.13.- Iglesia de Minatitlan'
construida sobre relleno. La to-i
rre izquierda no tenfa campanas
y nada sufrig.
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Fig. 14.- Torre derecha de la igles
de Minatitlan, fracturada en varios
puntos debido a la presencia de las
campanas y sus soportes.

Fio. 15.- Iglesia de Acayucan. La torre que tenia las campanas sufrig mucho. la
iglesia fue demolida posteriormente.
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Fig. 16.- Fracturas en la torre que
tenfa las campanas, en la iglesiade
Acayucan. Los arcos fallaron en
las claves.

Fig.17.- La falta de amarres en
las esquinas fue responsable de
la separacién de estas dos pare-
des en una casa de construccion
antigua en Acayucan.



Fig.18.- Esquina NW de la Escue-
la Miguel Aleman, de Minatitlan. To-
dos los ladrillos ornamentales se
desprendieron en una gran extension.
La estructura del edificio sufrig poco.

Fig. 19.- Escuela Miguel Alemdn, en Minatitlan. Pared de relleno separada de Ia' es-
tructura y fracturada a lo largo de un “‘conduit” de la instalacion eléctrica.
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Fig.20.- Escuela Miguel Aleman, de Minatitlin. Fractura diagonaly a lo largo de
un “conduit” de la instalacion eléctrica. A la izquierda, una fractura de la pared,
que comenzo en el marco de la puerta

Fi‘g. 21.- Edificio en construccién en la calle principal de Minatitlan. Las estruc-
turas modernas de hormigén armado, resisten sin averias los terremotos de intensi-
dad Vil de la Escala de Mercalli modificada.
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Fig. 22.- Una escuela de hormigén armado, en Jaltipan. E! edificio, aunque moder- -
no, no fue construfdo tomando las necesarias precauciones y resintié serics dafios.

Fig. 23.- Delgada columna de la
construccign de la fig. 22, degolla-
da abajo y arriba. Soportaba dnica-
mente una losa delgada, cuyo peso
no era excesivo. El disefio era defi-
ciente y la mano de obra, pobre.
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Fig. 24.- Roturas en diagonal de una pared de relleno en un edificio de hormigén
armado, en Minatitlan.

Fig.25.- En una escuela de Coatza-
coalcos ocurrieron estos dafios en la
estructura.
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Fig. 26.- Este tipo de falla, ocurrido en una escuela de Coatzacoalcos, es perfec-
tamente evitable con un mayor conocimiento de la sismologia.

Fig. 27.- Esta casita, en las vecindades de Minatitian, sufrig fracturas diagona-
les en las paredes de tabique hueco. Obsérvese que comienzan en las ventanas
y lugares de menor resistencia.



et

Fig. 28.- Hundimiento de tejas y rotura cerca de la base, de las columnas de una
casa de campo en las cercanias de Minatitldn. Construccién antigua.

Fig.29.- Laescuela de Soconusco fue construida segiin métodos ya antigues, pero
con un poco de cuidado. Solamente resintig ligeros dafios.
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Fig. 30.- Fractura de una pared de la-
drillo, sobre el marco de una puerta,
en el Hotel Hidalgo, de Acayucan.

Fig. 31.- Los “‘portales’ oscilan
de modo independiente y se sepa-
ran del resto del edificio. Calle
de Iturbide en Minatitlan.
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Fig. 32.- Los arcos de ladrillo de
los ““portales’” fallan generalmente
en la clave. Calle de lturbide en
Minatitlan.

Fig. 33.- Las arcadas o “‘portales’’ construidos independientemente del resto del
edificio son muy peligrosos durante un terremoto. Hotel Hidalgo, en Acayucan.
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Fig. 34.- Columnas fracturadas, arcos fallados, hundimiento de las tejas y paredes
cuarteadas, son los resultados de métodos deficientes y pobre mano de obra en la
construccidn del Hotel Hidalgo, en Acayucan.
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