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Resumen. El sismo de intensidad Mw=7.0 ocurrido el 15 de junio de 1999, con hipocentro a 80 km de profundidad, a unos
20 km ai sur de Tehuacan, Puebla, y 230 km al sureste de la Ciudad de México, se sintié en los estados vecinos al estado
de Puebla; provocd serios dafos en [a ciudad capital y en fas poblaciones cercanas a la regién del epicentro. Afecté una
zona de aproximadamente 230 km de radio, donde 17 personas murieron y cientos perdieron sus casas. Las
observaciones de campo indican que la mayoria de los dafios provocados se debieron a dos factores: a) la ubicacion de
las poblaciones méas afectadas, en depresiones, llanuras y superficies cubiertas por sedimentos aluviales y tobas
volcanicas (sedimentos "suaves”); y b) las construcciones con adobe, abundantes en |a regién de Puebla-Oaxaca, que
son las mas débiles y susceptibles a dafios o derrumbe por sismos. Se descarta la relacmn directa del impacto en
pcblaciones por fallas en ia superficie.
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Effects of the earthquake (7.0=Mw) that occurred on June
15, 1999, in Puebla and neighboring States

Abstract. A magnitude Mw=7.0 earthquake occurred 20 km south of Tehuacan, Puebla and approximately 230 km
southeast of Mexico City on June 15, 1999, with its hypocenter at a depth of 80 km. The earthquake hit a large area of
about 230 km in radius, including Mexico City and Puebla, causing serious damage in the city of Puebla and locations
surrounding the epicenter area. Most serious damage affected an area of approximately 120 km in radius, where 17 people
died and hundreds were left homeless. Field observations indicate that most of the damage caused by the earthquake
were due to two factors: a) the location of the most affected towns on valleys, fluvial terraces and surfaces filled with
alluvial sediments ("soft” sediments) and tuff, and b) weak adobe houses and old historical monuments (churches,
convents, palaces), which are abundant in Puebla and Oaxaca that are the most vulnerable to suffer damages by
earthquakes. This earthquake was a deep event and no surface faulting was associated to damage on population centers.
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ANTECEDENTES El 28 de agosto de 1873 un sismo de magnitud
Ms=6.8 afectd una superficie de 350 000 km?
La gran mayoria de los sismos de gran  (Singhy Wyss, 1976); provoco 625 muertes en
magnitud que afectan al territorio mexicano  Ciudad Serdan y en muchas localidades de los
tienen su epicentro en el piso oceanico, frente  estados de Puebla y Veracruz. El 24 de octu-
a la costa del Pacifico, entre Jalisco y Chiapas. bre de 1980 un fuerte sismo causo graves
Poco comunes son los epicentros en el danos en la ciudad de Huajuapan de Leén,
continente, a mas de 100 km de la costa. Pero, Oaxaca, donde 90% de las construcciones
en la zona continental, este tipo de fenémenos fueron seriamente dafiadas, murieron 53
han sido frecuentes en el norte del estado de personas, mas de 1 000 resultaron heridas
Oaxaca y en la zona vecina del sur de Puebla y los damnificados se contaron en cerca de
(Tabla 1, Figura 1), han ocurrido en 1928, 15 000 (Jiménez y Ponce, 1978; Yamamoto
1937, 1945, 1959, 1973, 1980 y 1999 efal, 1984).
(Jiménez y Ponce, 1977-78; Yamamoto et al.,
1984; USGS, 1939).

. Department of Geological Sciences. California State University-Long Beach. 1250 Bellflower Boulevard. Long Beach, CA

90840-3902. E-mail: ramirez@csulb.edu
Instituto de Geografia, UNAM, Cd. Universitaria, Coyoacan, 04510m, México, D. F. E-mail: lugoh@servidor.unam.mx



Efectos def sismo (7.0 =Mw) del 15 de junio de 1399 en Puebla y estados vecinos

El sismo mas reciente se produjo el 15 de junio
de 1999, Los siete movimientos tellricos
tuvieron su origen a una profundidad consi-
derable, de 65 a 96 km (Cuadro 1), lo que se
explica por una mayor distancia horizontal,
unos 350 km con respecto a la trinchera
Mesoamericana, limite entre las placas de
Cocos y Norteamérica; es el area donde inicia
la zona de subduccién y se extiende varios
kilometros bajo la placa de Norteamérica. Los
dafios causados en todos los casos son signifi-
cativos, aunque menores que los provocados
por sismos de la misma magnitud con epi-
centro cercano a la superficie.

Los epicentros sismicos que se muestran en
la Figura 1 ocurrieron dentro de la placa de
Cocos, cuya subduccion provoca la formacién
del Cinturén Volcanico Mexicano (los volcanes
en las zonas de subduccién generalmente se
forman aproximadamente a 100 km de distan-
cia, con respecto a la superficie de la placa
que subduce).

El 30 de septiembre de 1999 un movimiento
telurico considerablemente mas fuerte que el
anterior, Mw=7.4, tuvo su epicentro en la costa
oaxaquefa, cerca de Punta Maldonado, oca-
sionando dafios cuantiosos principalmente en
la zona costera y en la ciudad de Oaxaca,
capital del estado.

CARACTERISTICAS DEL SISMO

El sismo del 15 de junio de 1999 (Mw=7.0,
Ms=6.5, mb= 6.3) ocurri6 a las 15:42 horas
(tiempo local), con epicentro en el estado de
Puebla (Figura 1), 20 km al sur de Tehuacan,
aproximadamente 230 km al sureste de la
Ciudad de México (USGS, 1999; Singh, ef al.,
1999). Se sintié especialmente en una region
que abarca parte de los estados de Oaxaca,
Guerrero, México, Morelos, Tlaxcala y Vera-
cruz (Figura 1). En el plano regional se sitia al
norte de la costa del Pacifico, en la Sierra
Madre del Sur, en la zona limitrofe con el
Cinturén Volcanico Mexicano.

La longitud de la zona de ruptura se estima en
alrededor de 28 km y el rumbo del plano de
falla es de 50°NW, lo cual significa la exis-
tencia de fallas con esta orientacion en la
region, a lo largo de las cuales ocurren ruptu-
ras periédicamente, de acuerdo con Quintanar
et al. (1999). Las fallas se localizan dentro de
la placa oceédnica subducente (de Cocos). El
sismo fue de profundidad intermedia a pro-
funda, su mecanismo indica esfuerzos ten-
sionales derivados de la interaccién de las
placas de Cocos y Norteamérica (Lomas et al.,
1999).

Cuadro 1. Sismos que causaron dafios, con epicentro en la region Oaxaca-Puebla, en el periodo 1928-1999.

Fecha Latitud Longitud Profundidad Magnitud
(km)

10-2-1928 18°16° 97°59' 84 650G
26-7-1937 18°27° 86°05' 85 7.3G
11-10-1945 18°19° 97°3¢9’ 96 685G
24-5-1959 17°43° 87°09' 80 6.8 G
28-8-1973 18°18'N 96°31'W 75 7.3 Ms
24-10-1980 18°03'N 98°18'W 65 7.0 Ms
15-6-1999 18°25'N 97°20'W 80 7.0 Mw

Fuente: Singh y Wyss, 1976; Jiménez y Ponce, 1977-78; Yamamoto et al., 1984; USGS, 1999,
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Figura 1. Sismos histéricos ocurridos en la regién Mixteca. Los puntos negros representan el epicentro, la
cifra refiere el afio de ocurrencia; los asteriscos corresponden a los grandes volcanes. La linea con triangu-
los representa los limites morfolégicos de la trinchera Mesoamericana.

DANOS EN POBLACIONES

Los daflos mayores ocurrieron en el estado de
Puebla, principalmente en la ciudad del mismo
nombre, en especial en edificios antiguos de
gran valor histérico, entre ellos, el Carolino,
de 412 afos de antigliedad, el templo de la
Compaiiia, el Palacio de Justicia, el edificio de
Correos, la Biblioteca Palafoxiana, el Palacio
Municipal y el Museo José Luis Bello. También
fueron afectadas las poblaciones de Acatlan,
Amozoc, Atlixco, Chachopa, Cholula, Iztcar de
Matamoros, Ozolco, Tecamachalco, Tehua-
can, Tepeji de Rodriguez y otras (Figura 2).
Los templos afectados suman 437, asi como
841 escuelas y 88 hospitales (Melgarejo et al.,
1999).

Puebla ya ha sido antes afectada por sismos
destructores. La historia los registra en 1667,
1711, 1864 (el mas grave), 1937 y 1973, de

acuerdo con Virginia Garcia Acosta (La
Jornada, 16-6-99), investigadora que realiza
una obra sobre los sismos en la historia de
México (1996).

La misma fuente sefiala que en Oaxaca, por el
mismo sismo, los dafios fueron notables en
la zona de la Mixteca, en los distritos de
Teposcolula, Huajuapan, Tlaxiaco, Nochixtlan,
Cohixtlahuaca, Huautla de Jiménez y Cui-
catlan. El 18 de junio hubo lluvias que agra-
varon los dafios y contribuyeron a incrementar
la destruccion de casas dafladas. En el Estado
de Meéxico los dafios se registraron princi-
palmente en poblados al pie de los volcanes
Iztaccihuatl y Popocatépetl (Figura 2), como
Amecameca, Atzingo, Ecatzingo, Huitzotepec,
Ozumba, Tepetlixpa, Tlalmanalco y Tlalme-
huapan. Hubo cerca de 100 escuelas dafiadas
y 47 monumentos histéricos. En Morelos fue-
ron afectadas 43 iglesias, 62 escuelas y 235
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viviendas en 15 municipios (La Jornada, 25-6-
99). En Veracruz los dafios principales fueron
en Maltrata y en total se contaron unas 300
escuelas dafiadas (op. cit.).

Hubo numerosos desprendimientos menores a
lo largo de las carreteras que comunican los
estados de Puebla y Oaxaca, pero el principal
ocurrié en Guerrero, en la autopista del Sol, en
el kilbmetro 148, cerca de la poblacién de
Huitzuco, lo mismo en la carretera que comuni-
ca a Huajuapan con Putla de Guerrero.

Aungque no todas estas poblaciones fueron
igualmente afectadas por el sismo del 15 de
junio, los dafios se presentan esencialmente
en casas de adobe, iglesias, monumentos
antiguos y edificios publicos, tales como pala-
cios municipales, centros de salud y escuelas.
En cuanto a pérdidas humanas, en toda la
zona afectada por el sismo fallecieron sélo 15
personas (Melgarejo et al., 1999), los lesio-
nados fueron 188 (La Jornada, 18-6-99).

4

Fuente: Elaboracion propia.
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OBSERVACIONES DE CAMPO

Un recorrido por la zona afectada permiti
observar directamente los dafos causados por
el sismo. No se apreciaron rasgos producto
del movimiento teldrico, tales como escarpes,
deformacion del suelo, grietas en el mismo o
remocién en masa de magnitud considerable.
En la carretera federal de Puebla a Morelos
Caflada, un puente que cruza la autopista
sufrié dafos de consideracién. En la porcidn
superior del mismo se formaron cuatro grietas
que lo cortan transversalmente con desplaza-
miento lateral izquierdo que alcanza un
maximo de 21 cm (Figura 3), la orientaciéon es
de 17 a 21° al noroeste; tienen una abertura
maxima de 21 cm en los extremos y 12 en el
centro. El puente se encuentra sobre sedi-
mentos aluviales en un valle tipo graben.
En la superficie plana del valle aluvial no se
encontraron grietas ni surcos en los campos
de cultivo, que se relacionen con el evento
reciente.
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Figura 2. Zona afectada por el sismo del 15 de junio de 1999. Se aprecia la forma alargada al noroeste.
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Figura 3. Puente afectado por el sismo en la carretera federal de Puebla y el cruce con la carretera
libre a Morelos Cafada. A) Dafios en el puente, B) Se aprecia el desplazamiento lateral izquierdo.

En Tehuacan se observaron dafios menores
en edificios como el ex convento de San
Francisco. En esta ciudad se aprecia un
alineamiento de fracturas de rumbo este-

oeste, las cuales atraviesan por lo menos tres
manzanas, dafiando varias construcciones,
entre ellas, el ex convento de San Francisco
(Figura 4).
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Figura 4. Dafios en el ex convento de San Francisco, Tehuacan, Puebla.

La ciudad de Acatlan, Puebla, fue dafiada
considerablemente. Esta se encuentra en
la margen del rio del mismo nombre. La zona
céntrica se asienta sobre una ancha llanura
aluvial y terrazas (Figura 5). Los dafios mayo-
res ocurrieron, por ejemplo, en la esquina
de las calles de Independencia e Ignacio
Ramirez, donde hubo destruccion parcial vy
total de casas; en especial en la calle
Guillermo Prieto y calle abajo, a partir de la
calle de Gémez Farias. Las grietas formadas
en los edificios no mostraban una tendencia o
direccion preferencial. La destruccion mayor se
observé en casas de adobe. En las partes
altas del pueblo, que se encuentran en roca
firme, no se presentaron dafos (Figura 6).
Acatlan es un ejemplo de una posible amplifi-

cacién de las ondas sismicas en un terreno
aluvial, lo que caus6 una destruccién mayor
que en otras poblaciones.

En Tehuitzingo se observaron dafios en
bardas, casas y en la gasolineria; se con-
centraron en el centro del pueblo y en la calle
principal, ambos ubicados en la parte mas
baja, misma que se asienta también sobre se-
dimentos aluviales.

La ciudad de Huajuapan de Leén sufrid pocos
dafos. Después del sismo de 1980 la recons-
truccién se hizo con base en un reglamento de
construccién mas exigente, lo que en aparien-
cia dio buenos resultados.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5 Acatlan esta construida en terrazas aluviales en contacto con el lecho rocoso.
Los puntos representan aluvion, las cruces, la roca masiva.

Figura 6 Acatlan. La casa destruida por el sismo se asienta en la planicie aluvial;
la zona elevada corresponde al sustrato rocoso, donde no hubo dafios.
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En Cacaloxtepec, Oaxaca, poblacion cercana
a Huajuapan, hubo dafios en casas de ladrillo
y de adobe. En la carretera que comunica a
estas poblaciones se produjeron desprendi-
mientos menores en la carretera, en escarpes
con direccién norte-sur y este-oeste. Estos
se relacionan con una alternancia de capas de
material volcanico de distinta resistencia a la
erosion.

La poblacién de Ozolco, Puebla, esta situada
en la ladera oriental del Popocatépetl, al norte
de San Nicolas de los Ranchos, sobre una
cresta volcanica orientada al NW, entre dos
barrancos (Figura 7), y constituida por depdsi-
tos de pdmez y piraclastos, sin consolidacion.
El pueblo consiste principalmente en dos
calles paralelas, a lo largo de las cuales los
dafios fueron numerosos: la iglesia con frac-
turas; un 30-40% de las casas fueron des-
truidas o semidestruidas, practicamente todas
construidas con adobe. Las casas de madera
apuntaladas, al igual que las de tabique, no
sufrieron dafos. En esta poblacién hubo tres
muertos. En la calle Independencia, la princi-
pal, con direccion noroeste, se encontré la
mayor parte de las casas caidas. Estas fueron
construidas con ladrillos de adobe y sin ci-
mientos. En proporcion al tamano del pueblo,
los dafios fueron graves. Ademas de las defi-
cientes construcciones de adobe, es posible

que la posicion fragil de la poblacién en una
cresta, delimitada por barrancos a ambos
lados y su constitucién, en gran parte de
material poco consolidado como pémez, haya
contribuido a la amplificacion de las ondas
sismicas.

San Nicolas de los Ranchos estd situado a
unos pocos kilémetros, en una posicion mas
baja con respecto a Ozolco, en una superficie
de piedemonte; las construcciones son mas
sélidas y los dafios fueron minimos.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las ubservaciones en las grietas producidas
en el puente de la carretera federal de Puebla
a Morelos Canada permiten determinar un
desplazamiento basicamente lateral con ‘una
componente vertical. Las ondas sismicas
provienen del valle de Tehuacéan y se consi-
dera que se incrementaron en esta depresiéon
rellena de sedimentos aluviales.

En las poblaciones construidas en terrenos
aluviales, donde el grosor de la capa de estos
materiales es mayor a los 10-20 m, debe
haberse producido una amplificacion de las
ondas sismicas, lo que explica que los dafos
se incrementen en lugares como Acatlan,
Tehuitzingo y el valle de Tehuacan.

Figura 7. Ozolco, Puebla. El terreno de la derecha estaba ocupado por casas de adobe.
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En 1978 se instalaron sismégrafos en la regién
de Puebla-Tlaxcala, decisién muy acertada,
pero insuficiente, ya que es necesario incre-
mentar los estudios de la sismicidad en la re-
gién de la Mixteca.

Las observaciones realizadas en la zona
afectada permitieron reconocer que los dafios
son selectivos: casas dafladas contiguas a
otras que no fueron afectadas en lo mas
minimo. El sismo no fue lo suficientemente
fuerte como para causar una gran destruccion,
la que se presentd se debe a deficiencias en la
construccién en general, comun en edificios
publicos y casas de adobe.

Otro fendmeno interesante es que hubo un
daio considerable en iglesias, sobre todo en
las cupulas, que sufrieron agrietamiento vy
destruccion parcial en una buena cantidad de
poblaciones, entre otras, Ozolco, Cholula,
Puebla, Tehuacan, Cacaloxtepec y Acatlan.
Una explicacion razonable a los dafios en una
buena cantidad de iglesias, la proporcionaron
las autoridades de Proteccién Civil del Estado
de Puebla, quienes sefialaron que estas cons-
trucciones sufrian un considerable deterioro a
consecuencia de la humedad, excremento de
aves y falta de mantenimiento. La estructura
debilitada no presentd la suficiente resistencia
al movimiento.

Los danos materiales son considerables, sin
embargo, fueron minimos los casos de
derrumbe de construcciones, lo que explica
que las victimas sean sélo 15.

Un mapa de isosistas de Santamaria et al.
(1999) y de Singh ef al. (1999), correspon-
diente a este macrosismo, muestra que las
curvas de intensidades Vi, VII y VIl en la
escala de Mercalli, se ubican en los pueblos
mas afectados del noroeste de Oaxaca, al
sureste de Puebla, con una orientacién pre-
ferencial noroeste-sureste, lo cual coincide con
la alineacién del valle de Tehuacan, de las
poblaciones que sufrieron mas dafios y de
las grietas observadas en el puente de la
carretera federal (Figura 3).

La presencia de siete sismos dafinos en la
misma region en el transcurso de 71 afios es
un dato que refleja una alta peligrosidad. Es
necesario aplicar un reglamento de construc-
cién, sobre todo en las poblaciones mayores,
como Puebla, Acatlan, Tehuacén, Oaxaca vy
otras. A esto hay que agregar la educacion de
la poblacién y en general, las politicas de pro-
teccién civil. El estado de Oaxaca en los
Gltimos afios se ha visto afectado por ver-
daderos desastres: en octubre de 1997 el
huracan Pauline causd enorme destruccion en
la costa y la vertiente correspondiente de la
Sierra Madre del Sur, en junio de 1999 un
sismo afectd la zona noroccidental; tres meses
y dos semanas después, otro causé una gran
destruccién en el sur delestado. En octubre de
1999 lluvias intensas causan graves inun-
daciones y procesos de remocion en masa en
parte de los estados de Hidalgo, Puebls,
Veracruz, Tabasco y Oaxaca. En este ultimo,
los desastres naturales son especiaimente
graves porque las poblaciones pequefias son
muy numerosas y se encuentran enclavadas
en la sierra, aistadas entre si y de las ciju-
dades, y al producirse destruccion de los cami-
nos la ayuda tarda en llegar.

Como ocurre cuando se presentan sismos
destructores, las autoridades civiles deciden
apoyar proyectos de investigacion relaciona-
dos con el tema, asi como fortalecer los
reglamentos de construccién y los organismos
de proteccién civil. Esto ha ocurrido en México,
principalmente a raiz de los sismos de 1957 y
1985, aligual que en otros paises del mundo.

Las enseflanzas del sismo no son nuevas.
Seguramente habra politicas dirigidas a incre-
mentar los estudios de sismologia en la zona
en cuestion, lo mismo que la prevenciéon de
desastres, con la ventaja de facilitar la iden-
tificacién de las poblaciones mas vulnerables,
de acuerdo con el tipo de construcciones, la
estructura geoldgica y el relieve. A esto hay
que agregar que la sismicidad estd presente
a lo largo de todo el Cinturén Volcanico
Mexicano, donde se encuentran los mayores
nucleos de poblacion, lo que exige las mismas
politicas en este enorme territorio.
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