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Informe de Visita Sismo de México 19 de Septiembre de 2017

1. INTRODUCCION

Se realizd visita a México con el objeto de analizar los elementos mas importantes de
ingenieria y geotecnia relacionados con el sismo ocurrido el 19 de Septiembre de 2017, el
cual afecto en forma significativa las construcciones en la Ciudad de México.

La visita se realizd en forma conjunta con una comision de GEER (Geotechnical Extreme
Events Reconnaissance).

En representacion de la Sociedad Colombiana de Geotecnia participaron los Ingenieros Edgar
Rodriguez Granados y Jaime Suarez Diaz.

La visita se efectud entre el 01 y 07 de Octubre de 2017.
La investigacion incluyd recorridos e inspecciones por diversas areas de la Ciudad de México y
reuniones con la participacion de ingenieros de la UNAM y especialmente con la colaboracion
de los profesores Gabriel Auvinet, Gabriel Moreno Pecero y Oswaldo Flores entre otros.
Igualmente se visitd la Comision Federal de Electricidad.

Se realizaron reuniones de trabajo con la Comision de GEER vy otras entidades.

Como resultado de la visita se elabord el presente documento.

2. CARACTERISTICAS DEL SISMO
En Septiembre de 2017 ocurrieron 2 (dos) sismos de importancia significativa en México:

Un sismo en la zona de subduccién de la placa de cocos, el 7 de Septiembre con magnitud
Mw 8.1. y un segundo sismo intra-placa el 19 de Septiembre con Mw 7.1.

Caracteristicas del segundo sismo mencionado:

O Sismo ocurrido el 19 de septiembre de 2017 a 12 km al sur-este de Axichiapan, Morelos.
O Sismo ocurrido entre los estados de Puebla y Morelos

O Magnitud M7.1 ocurrié a las 13:14:40horas (hora local)

O Ubicacion del epicentro:

O Latitud 18.40N

O Longitud -98.72W

O Profundidad 57km

O Distancia epicentral de~120 km de la Ciudad de México

O Distancia mas cercana de Ciudad de México al area de rupture de ~ 105km.

Localizacion del epicentro
El epicentro del sismo del 19 de Septiembre de 2017 se localizd en el sector de Puebla —
Morelos en el centro de la Republica Mexicana.
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Figura 1. Localizacion del epicentro
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Figura 2. Mecanismo focal del sismo del 19 de Septiembre de 2017
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Figura 3. Detalle de mecanismo Focal
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Figura 4. Mapa de México mostrando epicentros y mecanismos de falla normal de
profundidad intermedia y la proyeccion de los eventos de falla normal en un plano
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Figura 5. Acelerograma del sismo
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Figura 6. Seccion de la distribucién de los desplazamientos en el area de ruptura
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Figura 7. Localizacion del sismo a profundidad
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Figura 8. Rata relativa de momento
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3. EL SUBSUELO DE CIUDAD DE MEXICO

Lago de Texcoco

La Ciudad de México se encuentra sobre los depdsitos de un antiguo lago en una cuenca
cerrada de 110 Kildmetros de largo en el sentido Norte — Sur y 50 Kildmetros de ancho en el
sentido Este — Oeste y tiene una altitud de 2.236 msnm.

El espesor de manto de depdsito es de 30 a 100 metros y el basamento es de rocas
volcanicas y basaltos.

El origen de la planicie lacustre, sobre la que esta construida la mayor parte de la Ciudad de
México, se explica a partir del paulatino azolvamiento del vaso de la cuenca recién formada,
al cerrarse por el sur el antiguo valle, debido a la aparicion de la sierra de Chichinautzin.

El azolvamiento de productos volcanicos y acarreo fluvial en todo este territorio, al alcanzar
una superficie y altura considerables, propici6 nuevas condiciones que favorecieron la
existencia de grandes lagos al interior de la Cuenca de México.

El fondo de la cuenca se azolvd intercalando distintos tipos de materiales, entre los que
destacan los proluviales (limos y arenas), los lacustres (arcillas y limos), asi como arenas y
cenizas volcanicas, que al intemperizarse generan arcillas altamente compresibles (Auvinet y
otros 2.017).

El perfil estratigrafico tipico en la zona del Lago de Texcoco incluye un manto superficial de
rellenos y suelos desecados, un manto intermedio de arena dura y un manto inferior de
arcilla.

Figura 10. Perfil tipico del suelo de Ciudad de México en el sector del antiguo
Lago de Texcoco
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Tabla 1. Propiedades tipicas de los mantos de suelo de Ciudad de México en el
sector del Lago de Texcoco

Formacion

. Manto - Capa Formacion
Propiedades . - arcillosa . . .
superficial - dura arcillosa inferior
superior
Contenido de agua 91.7 281.2 64.0 191.8
wi en %
Limite liquido wi en 100.6 259.1 69.5 212.9
%
Limite plastico wp en 52.5 85.3 43.5 68.8
%
Densidad de solidos 2.509 2.419 2.479 2.409
Ss
Relacidn de vacios e 2.59 6.90 1.76 4.74
Resistencia a Ia 0.89 0.73 1.34 1.56
compresién en qu
kg/cm?2
Mddulo de 58.4 30.7 65.9 67.7
deformacién m en
kg/cm?2

Fuente: Hiriart y Marsal (1969)

Zona de transicion

Al occidente del Lago de Texcoco bordeando el area del antiguo lago se encuentra una zona
de transicidn entre el lago y los suelos residuales duros. Esta zona de transicidon se encuentra
principalmente en el pide la Sierra de los Cruces, de la Sierra de Chichinautzin y de la Sierra
Nevada.

Esta formacién representa un relieve acumulativo aluvial equivalente a las condiciones de un
proceso fluvial originadas en las desembocaduras de los pequefios cauces.

Con el cierre del valle por la Sierra de Chichinautzin, los depdsitos lacustres que rellenan o
azolvan el antiguo valle sepultan el fondo de la mayoria de los cauces en sus desmbocaduras
y por consiguiente los abanicos aluviales.

Dichos depdsitos se caracterizan en perfil, por la alternancia de capas correspondientes a
fases de acumulacidn de piroclastos, residuos rocosos, material arenoso y limos en ocasiones
interestratificadas con lavas (Auvinet y Otros 2017).

10
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Figura 11. Depositos aluviales en la zona de transicion en el occidente de Ciudad
de México
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Microzonificacion sismica de Ciudad de México
La microzonificacion sismica divide la Ciudad de México en 3 zonas:

O Zona I. Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados
fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir superficialmente o intercalados,
depdsitos arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente blandos

O Zona II. Transicion, en la que los depdsitos profundos se encuentran a 20 m de
profundidad, o menos, u que esta constituida predominantemente por estratos arenosos y
limo arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de estas es variable
entre decenas de centimetros y pocos metros.

O La Zona II, se caracteriza en presentar condiciones estratigraficas del subsuelo que varian
en forma extraordinaria de un punto a otro del drea urbanizada.

O Zona III. Lacustre, integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente compresibles,
separados por capas arenosas con contenido diverso de limo y arcilla. Estas capas
arenosas son generalmente medianamente compactas a muy compactas y de espesor
variable de centimetros a varios metros.

Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales,
materiales desecados y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto puede ser superior
a 50 m.

11
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Periodos dominantes

Los periodos sismicos dominantes estan relacionados con el espesor y caracteristicas de los
depdsitos de suelo.

En la zona del lago los periodos dominantes alcanzan valores entre 3 y 6 segundos.
En la zona de transicion los periodos dominantes se encuentran alrededor de un segundo y
estos disminuyen a medida que se acerca a la zona de suelos residuales duros.

Figura 12. Periodos dominantes del perfil de suelo e Ciudad de México
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Figura 13. Zonas sismicas de Ciudad de México
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4. RESPUESTA DEL SUBSUELO AL SISMO DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE
2017

Tomando como referencia el sismo de 1.985 que tuvo como origen la zona de subduccion y
el sismo de 2.017 que se generd intra-placa, el Instituto de Ingenieria de la UNAM obtuvo las
siguientes conclusiones:

O La aceleraciéon maxima del suelo, PGA, en terreno firme del sismo de falla normal de
profundidad intermediad el 19/09/2017 (M7.1,R~105km) es casi 2 veces el sismo de
subduccion del 19/09/1985 (M8.1,R~280km)

O La seudoaceleracion espectralen T=1s, SA(T=1s), en terreno firme del sismo de falla
normal de profundidad intermediad el 19/09/2017 (M7.1,R~105km) es casi 1.1 veces el
sismo de subduccion del 19/09/1985 (M8.1,R~280km)

O En valores de intensidad mayors a periodos estructurales de T=1.8s, en terreno firme, del
sismo de falla normal de profundidad intermedia del 19/09/2017 (M7.1,R~105km) son
menores que las observadas en el sismo de subduccion del 19/09/1985 (M8.1,R~280km)
(Jaimes 2.017).

Figura 14. Comparacion de la intensidad sismica en terreno firme de la Ciudad
Universitaria UNAM para los sismos de 1.985 y 2.017 y la norma Mexicana
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Fuente: Jaimes Instituto de Ingenieria UNAM (2017)

14



Informe de Visita Sismo de México 19 de Septiembre de 2017

Figura 15. Espectro de respuesta en la zona del lago comparativamente con la
norma Mexicana.
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Aceleraciones para diferentes periodos de vibracion
A continuacién se presenta las estimaciones de aceleracion para diferentes periodos de
acuerdo a los estudios preliminares realizados por el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Figura 17. Estimacion de aceleracion para T=1 Seg
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Fuente: Instituto de Ingenieria UNAM
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Figura 18. Estimacion de aceleracion para T= 2 Seg
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Fuente: Instituto de Ingenieria UNAM

Espectro Respuesta
A continuacion se presenta algunos espectros respuesta tipicos en las estaciones en las
diversas zonas de Ciudad de México:
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Figura 19. Espectros respuesta en la zona de suelo firme

03

025

02

0.15

aceleraclén (g)

0.05

ZONA |

FI74-NOOE
— FI74-N9OW
—— TP13-NOOE
TP13-NSOW
05 1 15 2 25 3 35 4 45

Perido (s)
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Figura 21. Espectros respuesta en la zona de suelos algo blandos (hor-occidente

de CDMX)
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Fuente: Elaborado con base en informacion de CERES.
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Figura 23. Espectros respuesta en la zonas del lago.

ZONA Ilid

04

03

———AE02-NOOE

°
B
&G

= AE02-NOOW
e CE32-NOOE
CE32-NSOW

aceleracién (g)

= CP28-NOOE

=]

~——CP28-NSOW
— BL45-500E
— BLA5-NSOW

0.1

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
Perido (s)

Fuente: Elaborado con base en informacion de CERES.

Conclusiones Preliminares

O Los espectros de respuesta son similares en cuanto a amplificacion y periodo fundamental
para zonas geoldgicas o geotécnicas similares en CDMX; Sin embargo, estas zonas no
corresponden con precision a las indicadas en el plano de microzonificacion.
La zona de transicidn posee varias sub-zonas de comportamiento caracteristico diferente.
En el sur-occidente de la ciudad el comportamiento es diferente que en el nor-occidente.

O Las amplificaciones mayores se presentaron en periodos naturales del suelo inferiores a
0.5segyentre 1y 1.5 seg.

O Los edificios que colapsaron se encuentran en las zonas de mayor amplificacion.

O Aunque los edificios que colapsaron eran de menos de 8 niveles no hay suficiente
informacion para relacionar estas fallas directamente con el periodo natural teniendo en
cuenta que la mayoria de edificaciones colapsadas corresponden a zonas con espectros
respuesta con periodos naturales entre 1 y 1.5 seg. Sin embargo, es posible relacionar
algunas fallas individuales con las grandes amplificaciones en periodos naturales inferiores
a 0.5 seg.
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5. COMPORTAMIENTO DE LAS EDIFICACIONES

Comportamiento general de las edificaciones

En términos generales las edificaciones recientes construidas, de acuerdo a la normativa
vigente de Ciudad de México se comportaron en forma eficiente con algunas excepciones.

La mayoria de los sistemas constructivos de tecnologia actual se comportaron
adecuadamente.

Se visitaron las zonas mas afectadas y se identificaron los edificios colapsados.
Las conclusiones de los analisis de los edificios colapsados se indican a continuacion:

O La gran mayoria de los edificios colapsados corresponden a edificaciones en las zonas de
transicion y de suelos algo duros.

O La totalidad de los edificios colapsados son de 3 a 9 niveles.

O La mayoria de edificios colapsados corresponden a edificaciones construidas antes del
sismo de 1.985.

O No se presentaron dafos significativos en las estructuras del sistema de puentes del
periférico de Ciudad de México.

Tabla 2. Numero de pisos de 36 edificios colapsados analizados

Pisos 2 3 4 5 6 7 8 9
Numero de edificios 3 3 5 8 7 5 2 3
colapsados
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Figura 24. Localizacion de los edificios colapsados sobre la microzonificacion
de la Ciudad de México
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Comportamiento de la deriva de las estructuras
En la mayoria de edificios de CDMX desde hace muchos afos se ha dejado un aislamiento
entre estructuras de 10 a 20 centimetros aparentemente destinado al manejo de la deriva.

Este aislamiento fue muy eficiente para evitar el golpeteo entre edificaciones.
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Efecto de la direccionalidad del sismo

Se observd un caso especifico en el Conjunto Habitacional Tlalplan, en el cual solo falld una
edificacion, la cual se encontraba localizada en una direccion diferente a las demas
edificaciones similares del conjunto; Este efecto de la direccionalidad se evidencia en algunos
de los edificios colapsados.

Figura 25. Lcalizacién del edificio colapsado
| s R i’:.. = 518 "j“-’;:j@ R -§§: e

" Mapa sin titulo

| Escribe una descripcidn para tu mapa.

N

ente: Google Earth.

Comportamiento de edificaciones que fueron modificadas después de construidas
Algunas edificaciones que colapsaron habian sido objeto de modificaciones arquitectdnicas
después de construidas.

Entre estas modificaciones se observa la construccion de pisos adicionales y el
acondicionamiento de parqueadero en el primer piso.

24



Informe de Visita Sismo de México 19 de Septiembre de 2017

O Edificaciones en las cuales se realiz6 la Construccion de un piso adicional

A continuacion se muestran fotografias tipicas de edificios colapsados a los cuales se les
habia incluido un piso adicional:

Registro fotografico 1. Edificaciones colapsadas a las cuales se les habian
construido un piso adicional antes del sismo y después del sismo
e Lo ¥ - =

)
-+ %" i -
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O Edificaciones a las cuales se habian acondicionado areas de parqueadero en el primer nivel
(primer piso blando).

Registro fotografico 2. Antes y Después
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6. CONCLUSIONES

a) El sismo del 19 de Septiembre de 2017 con epicentro a una profundidad de 57 kilémetros
sobre una falla cercana pero no directamente sobre el borde de las placas Cocos Yy
Norteamérica.

b) El sismo refleja un mayor contenido de frecuencias altas (periodos menores a 0.5
segundos, sin embargo también contenia frecuencias con aceleraciones importantes en el
rango de periodos entre 1 y 2 Segundos.

c) Las mayores amplificaciones espectrales se presentaron en las zonas de suelos algo
duros.

d) Igualmente se presentaron aceleraciones espectrales importantes en las zonas de suelos
relativamente blandos (zona de transicion entre el lago y los suelos duros).

e) La mayoria de las edificaciones que colapsaron estaban en el rango entre 4 y 8 niveles de
altura y en las zonas de suelos algo duros y de transicion.

f) Aunque los edificios que colapsaron eran de menor de 8 niveles, no hay suficiente
informacion para relacionar estas fallas directamente con el periodo natural teniendo en
cuenta que la mayoria de edificaciones colapsadas corresponden a zonas con espectros
respuesta con periodos naturales entre 1y 1.5 seg. Sin embargo, es posible relacionar
algunas fallas individuales con las grandes amplificaciones en periodos naturales inferiores
a 0.5 segq.

g) Se observé un muy buen comportamiento de las comunidades en la respuesta después
del sismo al igual que las asociaciones profesionales.
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