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Aspectos generales de sismicidad en México, peligro sismico,
sismos de mayor relevancia y su impacto en la normatividad.
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Composicion
de la tierra

. SEGURIDAD | gy CNPC | jap CENAPRED
2 TSI STINNE | Vep? muwadiio | e crumussgvaoe revencion

El diametro promedio de la Tierra es de 12,800 km, el cual esta
constituido por tres capas principales:

- Nucleo (interno, externo)
- Manto (interno, externo)

- Corteza

7/ [coteza y parte
/S supenot del manto)

€ ) 2023
S~ Francisco
S _, y ‘ . VIIE A



CNPC | (@) CENAPRED

CENTRO NA: CIONAL DE PREVENCION
DE DESASTRES

DE PROTECCION CIVIL

La litésfera es la capa soélida superficial de |la Tierra, compuesta por la
corteza terrestre y la capa externa del manto. Flota sobre la Astendsfera,
gue es una capa blanda que forma parte del manto superior.
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La litésfera estd dividida en placas, las cuales
Incluyen la corteza. La corteza terrestre esta dividida
en 17 placas principales.

Pa,eific-'qut‘e

Boundary types. ,
<= extension zone
 —— subducion zons
—— sinisiral transform
\ — dextral fronsform

Source: Hosterok et al., (Earth-Sci. Rev., 2022)
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Bordes de placa:

Los bordes de placa son las zonas donde dos o0 mas placas entran en contacto e
interactUan entre si.
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Divergentes: las placas tienden a
separarse, debido a l|la creacion de
nueva corteza. Son zonas sismicas y
volcanicas.

Convergentes: las placas tienden a
aproximarse, donde Ia litosfera
oceanica penetra en el manto superior.
Se producen sSiISMOS someros vy
profundos.

Neutros: zonas donde no se produce ni
destruye litosfera. Sismos someros y
medianos originados por esfuerzos de
cortante
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Placa de Norteamérica

Placa del A:

del
Caribe

Pacifico

Placa de Cocos

G >

Placa de Nazca
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2023

ARoDE o

J Frincisco
] VIB‘A

B et




/' SEGURIDAD

Aspectos basicos
de sismicidad
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cPor quée tiembla?

El movimiento de las placas tectonicas puede generar una liberacion rapida
y espontanea de energia, produciendo vibraciones en la superficie terrestre.

Epicentro

Ondas sismicas

Hipocentro F 1 F
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Ondas sismicas

Las ondas sismicas se pueden clasificar en dos
tipos principalmente dependiendo de la forma de

propagarse:
« Ondas internas o de cuerpo:

= Ondas P: ondas de compresion. Pueden
viajar a través de cualquier medio.

= Ondas S: ondas de corte. No pueden viajar
en medios liquidos.

! « Ondas de superficie:
(Antes) W E M PUOID  (Después) = Ondas Love
= Ondas Rayleigh

Fuente de la imagen: Tarbuck, E. & Lutgens, F., 2001: Ciencias de la
Tierra: una introduccién a la geologia fisica [6? ed.].- 540 pags.
Prentice Hall, Madrid Espafa
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Los temblores se pueden clasificar como:

Naturales:

=Tectonicos: se generan por el movimiento de las placas
tectonicas.

=\/olcdnicos: generados por la actividad volcanica.

=Colapso: debidos al colapso de techos y paredes de minas
O cavernas.

Artificiales:

= Generados por la actividad del hombre (e.g. detonaciones).
Muy poca energia liberada comparados con los naturales.
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. Como se mide un sismo?

Existen dos formas de medir un sismo:

-~ I

Magnitud: Intensidad:
Propia del sismo, indica la Dependiente del lugar donde se
energia liberada en el evento mida. Indica el impacto que tiene
un sismo en un lugar
determinado.
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Magnitud
(Escala de Richter)

Gutenberg y Richter, realizaron mediciones de velocidad maxima (Vmax) para
cada temblor. En 1935 Richter propone una escala en funcion de la velocidad vy |a
distancia al epicentro.

< [ V max

M, =log —VZ‘;“’X +C(A)
0

No representa una medida directa
de la energia liberada.

_ La escala se satura en grandes
Registro de magnitudes.

velocidades

Dispositivo
Wood-Anderson
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Magnitud

(Escala de magnitud de momento)

En 1979 Hanks y Kanamori proponen una medida directa de la energia liberada en los
sismos, en funcion de las propiedades mecanicas del suelo, el area de ruptura y el
desplazamiento. Con base en la energia liberada se propone la escala Mw que conocemosy

se usa en la actualidad.

Mo = uAD
Mo : M omento sismico
2

Mw = 3(1ogMo—16.1)

donde Mo estaen dina - cm
(Hanksy Kanamon,1979)

Fuente: Dr. Mario Ordaz, “Apuntes de Ingenieria Sismica II*
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Intensidad

(Escala de Mercalli)
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Escala Sismica Modificada de Mercalli

I. Imperceptible

Microsismo, detectado por instrumentos

II. Muy Leve

' oderado

Sentido por algunas personas (generalmente en reposo)

| Sentido por algunas personas dentro de edificios
Sentido por algunas personas fuera de edificios

V. Poco Fuerte

Sentido por casi todos

VI. Fuerte

Sentido por todos

[X. Muy Destructivo

X. Desastroso

XI. Muy Desastroso
XII. Catastrofico

VII. Muy Fuerte

Las construcciones sufren daiio moderado
Dailos considerables en estructuras

Dailos graves y panico general.
Destruccion en edificios bien construidos
Casi nada queda en pie

Destruccion total
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Intensidad
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Actualmente la manera mas efectiva para medir la intensidad es con las aceleraciones
medidas en los instrumentos de monitoreo sismico
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Terremotos yTectomca del Suroeste Mexicano

El desastre causado por el terremoto
de 1985 origina el sistema de alerta sismica

o Fisica de terremoto

e Geologiaen el
‘\ N Valle de México

e Resonancia de edificios

Tracuianey NMosnxgy
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Caracterizacion del
peligro sismico en México

Curva magnitud-tasa de
excedencia
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Magnitud geofisica que da la probabilidad de ocurrencia de sismos

en un area geografica especifica durante un intervalo de tiempo.
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Regionalizacion sismica de la Republica
Mexicana (peligro)

Tijuana
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Caracterizacion del peligro sismico
(demanda sismica)

Con el registro de datos de aceleraciones y modelos matematicos del
comportamiento de las estructuras, se calculan espectros de respuesta.

Tiempo | x |
Registros sismicos Modelo matematico - periodo
Espectros de respuesta

2023
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La demanda sismica depende de muchos factores; como la distancia entre lugar de interés a
la zonas sismogénicas, el tipo de suelo y los efectos de sitio.

19.55

19.50

19.45

Latitud

19.40

19.35

19.30

19.25 |

-99.25 -99.20 -99.15 -99.10 -99.05 -99.00 -98.95
Longitud

Mapa de aceleraciones en
terreno firme, CFE, 2008

Zonificacion geotécnica
de la CDMX
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¢ Qué hemos aprendido de
sismos recientes y
pasados?
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Dafios por el sismo del 28 de julio de
1957 (El sismo del Angel), M 7.7

Inmuebles con dafos
on ol sismo de 1957
@ Derrumbado

@ Dafos graves
@) Daios ligeros
- - ‘IN

Inmuebles con dafios en el sismo de 1957

Numeralia:

1000 edificios dafnados (incluyendo casos de bardas y estructuras con grietas en
acabados)

4 colapsos totales y 5 colapsos parciales

68 muertos

Yoy 2023
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Dafios por el sismo del 28 de julio de 1957 (El sismo del Angel), M 7.7
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Leve Moderado Grave Colapso Colapso Leve Moderado Grave Colapso Colapso

Parcial Total Parcial Total
Dario estructural Daiio astrictural
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Fuente: Vicente Orozco Narvaez y Eduardo Reinoso Angulo
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Danos por el sismo del 14 de marzo de 1979 (El sismo de la Ibero), M 7.6

Numeralia:
* 56 edificios dafniados
1 colapso total

5 muertos

s lnmu.bluoon :
= en el sismo de 1979 o
@ Derrumbado
@ Dafos graves
) Dahos ligaros

Inmuebles con dafnos en el sismo de

1579 Fuente: 14 de marzo de 1979: El sismo que marco la
historia e la IBERO. http://www.ibero.mx/prens a/14-de-

marzo-de-1979- el-sismo-que-marco-la- historia-de-la- | 2»023.'(
ibero Francisco

VILA
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Danos por el sismo del 19 de septiembre de 1985, M 8.1

* 3,300 edificios dafiados
* 6,000 victimas mortales
* 4,104 MDD de pérdidas materiales

Cortante en columnas

Adherencia en columnas

2023
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Danos por el
Un hecho, se presenta dano en edifica¢ioneswitales sismo del 19 de

Hospital Juarez, 536 camas y 561 personas septiembre de
E» g 1985, M 8.1

Educacion:

¢La ingenieria mexicana es
notablemente mala?

Colapsa un hospital y, en la misma
ZoNa, las edificaciones no sufren
gran dano.

Preparacion y prevencion:

No estaban preparados porgue, en
principio, reglamentariamente lo
ultimo que deberia danarse era un
hospital.

£ ) 2023
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Incumplimientos reglamentarios y normativos, y caracteristicas
geomeétricas que generan condiciones de vulnerabilidad.
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Dafos por el sismo del 19 de septiembre de 1985, M 8.1 Estadistica de dafos en hospitales
INSTITUCION PCRAEI\\/II;:S PE:[I;,IISZ % DE PERDIDA
) S

I.M.S.S. 3,197 2,775 33.9
|.S.S.S.T.E. 2,427 867 35.7
S.S.A. 4,975 745 15.0

D.D.F. 1,807 0 0.0

TOTAL 17,406 4,387 25.2

Pérdida de vidas: 320 en tres centros hospitalarios

E~— Francisco
A0, VILA

Fuente: Centro de documentacion y archivo, Secretaria de Salud. 15/12/1985
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Pérdidas econdmicas debido a los sismos de 1999
Un hecho, se presenta dano en edificaciones vitales

Tehuacan, M,, =7
Total = 150 M USD

=

Aunque el daino en edificaciones de hospitales sea “pequeho” o “bajo”, es claro que el dafho
en hospitales NO DEBE EXISTIR, cualquier nivel de dafio genera el desalojo e imposibilita el
uso de las instalaciones

Oaxaca, M, = 7.5
Total =150 M USD

Escuelas

Hospitales

Monumentos
historicos
B Caminos

Francisco
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B et



{&) SEGURIDAD | o CNPC | {o) CENAPRED

<P

El caso de Mexicali, 2010

CISN ShakeMap : 39.0 mi SSE of Calexico, CA
Sun Apr 4, 2010 03:40:40 PMPDT M 7.2 N32.13W115.30 Depth: 10.0km |D:14607652

33.5° ; ‘ o=
a3"
325

32

31.5°

-117° -116° -115°

PERCEIVED
SHAKING

pngM“A'T(I;AEL none none none | Very light | - Light Mcderate (Moderata/Heavy] Heavy |Very Heavy)
PEAKACC.(%q) | «.17 |.17-1.4| 1.4-3.8 | 3.9-9.2 | 9.2-718 18-34 24-65 85-124 =124

PEAK VEL{fem'z)| <0.1 |0.1-1.1 | 1.1-34 | 3.4-81 | 87-16 16-31 31-60 60-118 >116
a3 A T

Not falt] Weak Light |[Moderate| Strong | Very strong Severs Violent | Extreme
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El caso de Mexicalli,
2010

cDonde estan los
castillos y dalas"?
cDonde esta el
reglamento?
¢Quien lo usa?

\§ ., 2023
 Francisco
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extremo de muro
y a una distancia
no mayor de 3 m

(5.1.1.b)

(5.1.1.b)
dala en pretiles

c > 500 mm

N castillos en

M 2 pretiles
S 3 NG
O ® 1 ‘\N\‘\ NS
T N*“\u \?u n
53 R R
3o ] ey
: R R

R
‘\l.f s P H
dala en todo

N A )

| / Z perimetro de
\/ aberturas

castillos en interseccion (5.1.3)

de muros (5.1.1.a)

SEGURIDAD

dh CENAPRED

] W | t>100 mm (5.1.4)
castillos en H
extremos de muros S 30 (5.1.4)
e intersecciones u

l:ﬂ PLANTA

B . ——— -

separacion_ |4 m
de castillos | 1.5H

(5.1.1.b)

Figura que presenta la Norma Técnica Complementaria de Diseino de
Mamposteria del RCDF (2004)

y 2023
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:QUE PASO EL
19/09/2017?
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Edificacion Grupo A. Con dafio no estructural severo y dafo estructural en puentes
peatonales de conexién

\"!. T:l

“ L 1!r-m&um

_ﬂ‘_‘ - » 3] . :

2023
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Danos por
los sismos de CDMX Tlax.
septiembre de

2017 en

hospitales Sin dafnos s/r s/r s/r s/r s/r s/r 61
Leve 21 1 0 1 5 1 2 3 34
~ Moderado 12 6 0 0 2 0 5 2 ‘ 27
Danos
Grave 0 4 1 0 4 0 3 0 12
Total 94 11 1 1 11 1 10 5 134
Completo 80 1 0 1 3 1 2 0 88
Estado Parcialmente 14 5 0 0 4 0 5 5 33
de. ) Fuera de servicio 0 \ 5 1 0 4 0 3 0 13
funcion
Total 94 11 1 1 11 1 10 5 134
Yo 2023
Francisco
VII}A
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Fuente: Organizacion Panamericana de la Salud, 22 de septiembre, 2017
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Danos por los sismos de septiembre de 2017 en

escuelas

Estados que reportaron mayor afectacion

Nivel de daiio CDMX Mor. Tlax.
1169 904 814
10.80 23.49  32.40
Moderado/Severo [ 396 198
% 7.60 10.29 7.88
9 41 1
0.10 1.10 0.04
2002 1341 1013
18.50 34.88 40.32

Mich

559
3.99

11
0.08

0.00
570
4.07

Edo.
de
Mex.

2127
8.46

2747
10.92
25

0.10
4899

[ 4809 |

Gro.

419
3.31

119
0.94
12

0.09
550
4.34

Pue.  Oax.
1610 1879
1041 12.31
585 1094
3.78 717
77 28
0.50  0.18
2272 | 3001
14.69 ‘ 19.66

Chis.  Total
2147 11628
10.41 9.66
916 6890
4.44 5.72
4 | 197
0.02 0.16
3067 18715

14.87 I 15.54I

Francisco
VILLA

Fuente: INIFED, 25 de agosto, 2018
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¢El daino severo y colapso, se debio a insuficiencia de las normas?

Edificaciones
escolares en el
estado de Oaxaca,
sismo del 7 de
septiembre

Escuela en
Ciudad de
México, sismo
del 19 de
septiembre

y 2023
” Francisco
VILA
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éEl dafo severo y colapso, se debid a insuficiencia de las normas?

) 2023
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¢El dafo severo y colapso, se debid a insuficiencia de las normas?

) 2023
Francisco
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Ciudad de México, Septiembre 2017



Algunos datos estadisticos comparativos e ilustrativos

Configuracion
estructural

Edificio en esquina

Irregularidades en planta o
elevacion

METNEREIERD( (S

Golpeteo o choque

Fuentes:  Sismo 1985, Roberto Meli Piralla
Sismo 2017, Sergio Alcocer

ce

DE DESASTRES

SECRETARIA DE SEGURIDAD
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Casos (% de los edificios con dafio severo y

colapso)

Sismo 19/09/1985 Sismo 19/09/2017
42 % 38 %
15 % 19 %
8 % 50 %
15 % 3%
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Evolucion de la demanda sismica en
México.
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:QUE FALTA?

TEMAS GENERALES

SEGURIDAD | gop CNPC .- 0 CENAPRED

REGLAMENTACION Y NORMATIVIDAD
v' Promover su uso en edificacion normal
v' Garantizar su uso en edificacién vital, dafo nulo

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES
EXISTENTES ANTE UN SISMO POSTULADO Y SEGURIDAD ESTRUCTURAL
POST- SISMO

v'Utilidad para asegurar la preservacion de la vida

v ¢Quiénes deben ser los responsables de realizarlas?
v’ ¢Hasta donde la atribucion y responsabilidad de la autoridad

en relacién con un resultado desfavorable?

MANEJO DE INFORMACION RESULTADO DE CAMPANAS DE EVALUACION
DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL (ESCENARIO) Y DE EVALUACION
DE SEGURIDAD ESTRUCTURAL POST-SISMO
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Figura 1 Vista de la planta general de Ta estructura del edificio
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Levantamiento de datos. Evaluacion tipo Etapa Il
Criterios e hipétesis para analisis simplificado
Informacion de documento presentado en 2004

o Se consideré un peso por unidad de superficie en cada nivel de 1.0 ton/'m’

o Se considerd que las colmmnas cuentan con wna cuantia de refierzo longitudinal de 0.03 (valor medio entre
¢l miximo v el minimo que se establecen en las Normas Técnicas Complementarias para estructiras de
concreto en el Reglamento del Disinto Federal en su version vigente de 1993)

o Se supone nn mecanismo de falla en colummas en €l cual se presenta una distnbucion antisiunétnea de
momentos (configuracidn deformada de doble curvatura con ¢l punto de mflexién al centro de la altura de
la columna), ¥ a partir de esto se¢ deternuna ¢l cortante asociado a la formacién del mecanismo
(generalmente se le denomina mecanismo de cortante).

o Laresistencia del enmrepiso serd la suma de fas resistencias mdividuales de todas las columnas

o Serevisa la direccidn mas desfavorable del comportanuento de esta estructura (en la direccion corta).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De lo observado durante la visita al edificio se derivan los siguientes comentarios:

1. La estructura guarda un nivel de dafio ligero ante las demandas generadas por la incidencia de la mayoria de los
eventos naturales que han afectado a la ciudad de México.

Los elementos no estructurales. como los acabados de los techos y muros de la zona de cubo de servicios y
elevadores, presentan niveles de deterioro importantes. Esto puede devenir en un desprendimiento de material
que. por la altura de los entrepisos de estas dos edificaciones. pudiera provocar algun tipo de lesiéon en los
usuarios del inmueble.

(9]

4. Las trabes presentan indicios de disefio inadecuado. por la presencia de agrietamiento por tension diagonal
previo a la aparicién del agrietamiento por flexion. lo cual podria redundar en un comportamiento fragil de los
elementos.

Los valores del coeficiente de resistencia ante cargas laterales calculados para el primer entrepiso resultan
menores que el valor propuesto como ordenada espectral de disefio normalizada respecto al peso total de la
estructura. Esto implica la necesidad de gran demanda de ductilidad en la estructura (superior a dos) y los
elementos componentes (superior a cuatro).

‘N

Se recomienda:

1. Plantear programas de mantenimiento de la edificacién. contemplando la remocién completa de todos los
elementos de acabados inestables.

2. Solicitar al duefio del inmueble el reporte de una evaluacién del nivel de seguridad estructural desarrollado por
un Director Responsable de Obra o un Corresponsable en Seguridad Estructural. debidamente autorizados para
el Distrito Federal. Este requisito surge debido a lo indicado en los puntos 4 y 5 de los parrafos anteriores.
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Ciudad de México, Septiembre 2017
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COMENTARIOS

FINALES

SEGURIDAD | (@ CNPC | 43p CENAPRED

ASIGNATURAS PENDIENTES PARA LOGRAR RESILIENCIA

v
v
v

Existencia de reglamentacion y normatividad

Uso adecuado de la misma

Etica en el servicio profesional y honestidad en el ejercicio de los recursos
publicos

ATENCION DE LA EMERGENCIA

v
v

v

Protocolizacion y sistematizacion de los procesos de evaluacion post-evento
Necesidad de contar con cuadros de profesionales calificados en
procedimientos

Necesidad de contar con cuadros de profesionales calificados en procedimientos
de evaluacion de vulnerabilidad y seguridad estructural

ACTIVIDADES DE PREVENCION

v

Necesidad de contar con profesionales calificados en relacion con el
Reglamento de Construccion y sus Normas Técnicas Complementarias, dentro
de las instancias publicas (servidores publicos o entes coadyuvantes)

Herramientas para que la autoridad obligue a revision y refuerzo de
edificaciones potencialmente vulnerables, aunque no hayan mostrado dafho

evidente
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Gracias por su atencion

Osvaldo Contreras Reyes

ocontreras@cenapred.u Nam.mx

Subdireccion de Riesgos Estructurales
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