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RESUMEN

En este trabajo se describen los efectos producidos por algunos sismos importantes en construcciones
de la ciudad de Morelia, Michoacan, la morfologia urbana, las caracteristicas de los suelos, las fallas
sismicas locales, asi como la evolucion de parametros de disefio sismico que se han propuesto en los
reglamentos de disefio locales. Se sefiala la importancia de la Red Sismica Nicolaita, compuesta de
diez estaciones acelerométricas, en la obtencion de registros que permitan mitigar el riesgo sismico y
con los cuales ha sido posible establecer diferencias apreciables del movimiento de los suelos en la
ciudad y que deben ser consideradas en estudios de peligro. También, se presentan algunos
acelerogramas registrados y espectros de respuesta. El objetivo de este trabajo es mostrar que, de
acuerdo con la historia sismica y los dafios producidos por eventos sismicos pasados, la ciudad de
Morelia es un sitio propenso a sismos destructivos, lo que vuelve fundamental contar con una red de
monitoreo.

Palabras clave: red acelerométrica; espectros de respuesta; amplificacion dindmica; zonificacion
sismica; disefio sismico.

URBAN MORPHOLOGY, STRUCTURAL DAMAGE, SEISMICITY
AND ACCELEROMETRIC NETWORK OF THE CITY OF MORELIA

ABSTRACT

This paper describes the effects of some seismic motions in buildings of the city of Morelia,
Michoacan, the urban morphology, soil characteristics, local seismic faults and the evolution of
seismic design parameters proposed in local regulations. The importance of the Nicolaita Seismic
Network, composed of 10 accelerometric stations, in recording the seismic movements to mitigate
the seismic risk is pointed out. Currently, the recorded accelerograms have shown significant
differences in the ground motion that must be considered when conducting a seismic hazard
assessment. The paper also presents some recorded accelerograms and response spectra. The
objective of this manuscript is to show that, according to the seismic history and the damage caused
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by past seismic events, the city of Morelia is a site prone to destructive earthquakes, which makes it
essential the seismic network.

Keywords: accelerometric network; response spectra; dynamic amplification; seismic zonation;
seismic design.

MORFOLOGIA URBANA DE LA CIUDAD DE MORELIA

La antigua Valladolid, ahora ciudad de Morelia, se fundd por instrucciones del Virrey Antonio de
Mendozay la anuencia del Rey Carlos | de Esparia el 18 de mayo de 1541. Fue durante el siglo XVII cuando
verdaderamente se consolidé la ciudad, con lo que mejoraron las condiciones econdémicas de sus pobladores,
situacion que se manifesto con el auge de construcciones majestuosas, siendo la mas imponente de ellas la
catedral de Valladolid (Ojeda, 2016). Al iniciar el siglo XVI1I1, la construcciéon de los principales conventos
de la ciudad ya habia concluido y se habia iniciado la de otros edificios importantes, tales como parroquias,
capillas, colegios, hospitales y casas, propiedad de prominentes miembros del clero y del ayuntamiento de
la ciudad (NUfiez, 2006).

En la figura 1 se aprecia que la mancha urbana de la ciudad en el afio de 1857, un afio antes del gran
terremoto de Santa Juliana del 19 de junio de 1858, ya contaba con los mismos cincuenta edificios
principales del centro histdrico actual, ademas de una gran cantidad de viviendas vallisoletanas, las cuales
(Ramirez, 1985) fueron construidas a base de cal y canto sin acero de refuerzo alguno, y en muchos casos,
sobre todo en los barrios de indios al oriente de la ciudad, la cantera irregular de los muros fue junteada con
mortero de lodo. Todo lo anterior, aunado a la baja altura de los inmuebles, la presencia de diafragmas
semirrigidos y configuraciones irregulares en planta por la presencia de los patios tipicos (figura 2), gener6
un conjunto significativo de estructuras vulnerables a sismos de alta frecuencia o periodo corto, del cual,
una parte sustantiva se encuentra actualmente en muy mal estado de conservacion.
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Figura 1. Traza urba adela éiudadﬂde Morelié en i§57
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La verdadera transformacion fisica de los espacios urbanos en Morelia se inici6 después de la segunda
mitad del siglo XIXy la primera del siglo XX (Ettinger et al, 2014), siendo a fines de los afios 30 cuando la
arquitectura moderna hace su aparicion en la ciudad, con la construccion en 1937 del edificio Tron
Hermanos y Cia. asi como del hotel Turi-Mich, actualmente Hotel Alameda, marcando el inicio del uso del
concreto reforzado como material constructivo en el Estado de Michoacén, y condenando a su fin a la tipica
edificacion basada en muros de canteria y entrepisos de vigueria de madera con tapas de ladrillo y terrado.
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En la actualidad, la ciudad de Morelia cuenta con 784,776 habitantes dentro de su ndcleo urbano,
donde méas del 90% de las construcciones son de tipo habitacional de uno a tres niveles, mayormente
construidas a base de muros de mamposteria confinada con losas de concreto reforzado, y el porcentaje
menor lo comprenden edificios de 5 a 20 niveles de concreto reforzado, acero y los de mamposteria antigua
sin confinamiento. La tendencia de las recientes administraciones municipales ha sido la promocién de la
verticalizacion de los inmuebles fuera del &rea del centro histdrico, ya que reglamentariamente ningun
edificio puede tener una altura mayor a los 62 metros de las torres de la catedral, por lo que la ciudad se
encuentra en una nueva era de alturas intermedias en su periferia y baja altura dentro del centro histérico.
Lo anterior, implica modificaciones al Reglamento de Construcciones local y la actualizacion de las Normas
Técnicas Complementarias vigentes, que demandaran una zonificacion sismica detallada y la propuesta de
espectros de disefio, donde los registros sismicos de la Red Sismica Nicolaita seran relevantes para definir
los parametros de disefio de las construcciones.
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Figura 2. Algunos tipos de viv

ienda vallisoletana (Gonzalez, 1999)

DANOS SiISMICOS

La ciudad de Morelia, capital del estado de Michoacéan, se ubica en la parte noreste del estado, a 1920
metros sobre el nivel del mar y con coordenadas geograficas: latitud norte: 19° 42° 12’ y longitud oeste
101° 11° 31°°. La ciudad se localiza en el antiguo valle de Guayangareo, limitado al norte por las lomas de
Santiaguito, al sur por las lomas de Santa Maria, al sureste por el cerro del Punhuato y hacia el noroeste por
el cerro del Quinceo. Se encuentra ubicada en una de las regiones de mayor sismicidad de la Republica
Mexicana. Gardufio y Escamilla (1996) mencionan que en el periodo de 1786 a 1899 se registraron 34
movimientos sismicos, de éstos, se consideraron como de fuerte intensidad los registrados en 1786, 1858,
1873, 1875, 1887, 1894 y 1896.

El temblor del 19 de junio de 1858, considerado inicialmente con origen de intraplaca (Singh, Ordaz
y Pérez-Rocha, 1996), y posteriormente de origen cortical dentro de la Faja VVolcanica Transmexicana, con
epicentro considerablemente méas cercano a Morelia (Suérez, Caballero y Novelo, 2019), provocé dafios
importantes asociados a una intensidad estimada de 1X en la escala de Mercalli (Jara y Jara, 2007). Las
crénicas (Contreras, 1989) que describen los dafios que produjo este sismo enfatizan que “donde se hizo
sentir mas fue en Patzcuaro, donde el sacudimiento causo terribles efectos, arruinando varios templos y
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casas. En Morelia, se sinti6 de una manera muy violenta, sufrieron mucho las casas y edificios, entre ellos
la catedral y la Compaidiia de San Agustin”. En la figura 3 (Suéarez, 1986) se presentan las isosistas
correspondientes a este evento; la forma y distribucion de las curvas sugiere que se trata de un sismo
diferente a los que se originan en la costa y muestran que las méaximas intensidades se presentaron en Morelia
y en sus alrededores.
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Figura 3 Isosistas de temblor de 1858 (adaptada de Suarez, 1986)

El sismo del 14 de marzo de 1979 (Ms=6.1) produjo dafios en el edificio del hospital Vasco de
Quiroga del ISSSTE, asi como agrietamiento en edificaciones para vivienda. El sismo del 18 de abril de
2014 (Ms=7.2) gener6 dafios estructurales y dafios en elementos no estructurales en el Hospital General
Regional, HGR N1, (Herndndez, Arce y Rivera, 2017), asi como una grieta longitudinal a lo largo del
intradds de la corona de la boéveda de cafion corrido del templo de San Agustin, la cual se bifurcé
transversalmente sobre el coro alto y bajd verticalmente sobre los dos muros longitudinales de la nave (Alejo
et al, 2021). Durante el evento sismico del 19 de septiembre de 2017 (Ms=7.1), 11 centros educativos
sufrieron dafio estructural moderado y 569 presentaron dafio estructural leve en el estado de Michoacan. En
la ciudad de Morelia, al menos 10 centros educativos sufrieron dafio estructural. En el Hospital Psiquiatrico
se encontraron grietas en dos muros de los consultorios. Ocho casas habitacion tuvieron dafio reparable en
los muros de carga. En las instalaciones de la Universidad Michoacana de San Nicolés de Hidalgo, en CU,
se encontraron dafos leves en la biblioteca central; rotura de vidrios en el anexo de la escuela de Enfermeria,
agrietamiento en muros de la Facultad de Psicologia y agrietamiento en los muros de la escuela Preparatoria
Pascual Ortiz Rubio. El Colegio de Occidente, también presentd dafios moderados. De las instalaciones
publicas, el edificio de la Tesoreria Municipal del Estado sufrié dafios menores. En las oficinas del Poder
Judicial, se acrecentaron los patrones de grietas existentes en la mayoria de sus muros.

ANTECEDENTES HISTORICOS DE DISENO SISMICO

La tabla 1 muestra los valores de los coeficientes sismicos recomendados por diversas referencias
para el disefio de estructuras del Grupo B, ubicadas en la ciudad de Morelia, Michoacan (figura 4). En estas
referencias el estado de Michoacéan se divide en tres zonas sismicas: B, Cy D, y la ciudad de Morelia se
ubica en la mayoria de los casos en la zona sismica B.

Debido al sismo del 28 de agosto de 1973, con epicentro en Veracruz, y aun cuando Se presentaron
pocos dafios estructurales en Michoacan, en junio de 1974 la Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras
Publicas de Michoacéan, publico el primer mapa de zonificacion sismica del estado. Dichas zonas sismicas
se mantuvieron vigentes hasta la publicacion del Reglamento de Construcciones del Estado de Michoacéan
de 1986.
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En el Manual de Disefio de Obras Civiles (MDOC, 1981) se definian los valores de los coeficientes
sismicos para tres tipos de terrenos: Terreno |, considerado como firme; Terreno |1, suelo de baja rigidez
(terreno intermedio) y Terreno 11, terreno blando, por ejemplo, arcillas blandas compresibles. Los valores
mostrados en la tabla 1, se deberian multiplicar por 1.3 para disefiar estructuras del grupo A. En 1990, la
Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas del Estado de Michoacan (SCyOPEM, 1990), solo
consideraba valores de coeficientes sismicos en terreno firme y en terreno intermedio (tabla 1). En la edicion
del MDOC (1993) existia una variacion en los valores de los coeficientes sismicos (tabla 1), disminuyendo
su valor a 0.14 para terreno Tipo | y aumentado para terreno Tipo 1l y 111, a 0.30 y 0.36. En el documento
titulado Reglamento de Construcciones del Estado de Michoacan editado por el Colegio de Ingenieros
Civiles del Estado de Michoacan (RCEM-CIC, 1999) se ubica a la ciudad de Morelia en la zona C, con tres
valores de los coeficientes sismicos segln el tipo de terreno, dichos coeficientes son similares a los
propuestos en el MDOC (1993), excepto para Terreno Tipo I, reportando un valor de 0.24 en lugar de 0.14,
es probable que esto haya sido un error tipografico. Este documento fue ampliamente difundido para el
disefio de estructuras en Michoacén, pero al igual que las ediciones de los manuales de disefio, MDOC
(1981, 1993, 2008, 2015) no son legalmente considerados por las autoridades estatal y municipal.

Tabla 1. Coeficientes sismicos, estructuras del grupo B, para la ciudad de Morelia, Michoacéan

Referencia Tipo de Terreno
Tipol  Tipoll Tipo Il
MDOC (1981) 0.16 0.20 0.24
SCyOPEM (1990) 0.16 0.20
MDOC (1993) 0.14 0.30 0.36
RCEM-CIC (1999) 0.24 0.30 0.36
RCyOIM (1999) 0.10 0.20 0.25
Cruz, Ruiz y Jara (2007) 0.15 0.20 -
Jaraetal, (2012) 0.20 0.32
NTC-RCEM (2019) 0.16 0.20
MDOC (2015) 0.30
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Figura 4 Zonas sismicas del estado de Michoacén y de la ciudad de Morelia

El Reglamento para la Construccién y Obras de Infraestructura del Municipio (RCyOIM, 1999) en
el articulo 94, especifica valores de los coeficientes sismicos mas bajos para los tres Tipos de terrenos (tabla
1), estos valores son similares a los recomendados por las ediciones de 1981 y 1993 del MDOC.
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En Cruz, Ruiz y Jara (2007) después de procesar algunos registros sismicos obtenidos de 1994 a 2007,
en la incipiente Red Acelerométrica de la ciudad de Morelia, se sugiere que la méxima ordenada espectral
para terreno Tipo | sea de 0.15g y de 0.20g para terreno Tipo I, sin que se concluya exactamente el valor
de los coeficientes sismicos recomendados.

Posteriormente, en el trabajo presentado por Jara et al. (2012) después de realizar pruebas de vibracion
ambiental, se concluye que la ciudad de Morelia, podia ser divida en dos zonas, una con periodo de vibrar
del suelo menor o igual que 0.3 s, denominada de terreno firme y el resto de la ciudad como terreno
intermedio. Los valores de los coeficientes sismicos sugeridos en ambas zonas se muestran en la tabla 1. El
Reglamento de Construcciones y Servicios Urbanos (RCSU, 2015), apoyado en sus Normas Técnicas
Complementarias (NTC-RCEM, 2019), solo especifica los valores de los coeficientes sismicos para terreno
firme y compresible (tabla 1). En este documento de aplicacion legal y vigente en 2022, no especifica que
es terreno compresible, y pareciera que los coeficientes sismicos reportados para terreno compresible
debieran ser para terreno Tipo II.

Existe una propuesta de regionalizacion sismica para el estado de Michoacan reportada por Sanchez
(2000) y por Vazquez, Figueroa y Gardufio (2015), y adaptada en este trabajo para fines de comparacion
con las zonas sismicas anteriories ya mencionadas (figura 4). En esta regionalizacion se clasifica como zona
D a la de subduccidn de la placa de Cocos bajo la placa Norteamericana. Esta zona tiene la mayor frecuencia
en la ocurrencia de grandes sismos en México y esté limitada a sismicidad con profundidades menores que
45 km, en esta zona también se incluyen los sismos intraplaca, producidos al interior de la placa de Cocos;
la zona C-I se localiza entre los limites de Jalisco y Michoacéan, contiene parte del conjunto de fallas de
depresiéon de Tepalcatepec y como limite sur-este la zona de fractura Jorullo-Tacambaro. Esta region
contiene ademas la parte este del Rift de Colima y del Rift de Chapala, asi como del sistema de fallas del
Graben Cotija. En particular esta zona contiene la actividad sismica correspondiente a los sismos generados
por la actividad volcanica como la producida por los volcanes Tancitaro y Paricutin dentro del Triangulo de
Michoacan. La zona C-2 se localiza entre los limites de Michoacan y Guerrero, y contiene parte del complejo
de fallas Michoacan-Oaxaca, la Depresion de Tepalcatepec, las fallas de Tzitzio, Infiernillo-Penjamillo y de
Valle de Santiago, asi como la zona de fractura Jorullo-TacAmbaro. Finalmente, la zona B incluye el sistema
de fallas Morelia-Acambay, la zona este del Rift de Chapala, donde la sismicidad est4 limitada a
profundidades menores que 50 km. Contiene todas las fallas al interior de la placa continental, estas fallas
podrian o no ser activas. La ciudad de Morelia, se ubica segln esta regionalizacién sismica en la zona B y
desafortunadamente no se presentan los valores de coeficientes sismicos de disefio recomendados.

Después de analizar los valores de los coeficientes sismicos mostrados en la tabla 1, se puede concluir
gue la reglamentacion vigente de disefio en el 2022 (NTC-RCEM, 2019) sugiere valores de coeficientes
sismicos que subestiman las intensidades sismicas, por lo que adquiere especial relevancia contar con una
red sismica en la ciudad de Morelia. Por otro lado, los valores de aceleracion de los espectros de disefio
fueron resultado de una propuesta de regionalizacion sismica de la Republica Mexicana, realizada en 1981
que no consideraban las condiciones geoldgicas particulares de la ciudad de Morelia.

CARACTERISTICAS DEL SUELO EN LA CIUDAD DE MORELIA

La historia geologica de la region se inicia con la emision de rocas volcanicas durante el Terciario
superior (Mier, Mejia y Paniagua, 1972); en el Cuaternario continda la actividad volcénica formando rocas
igneas extrusivas (basaltos y tobas) que se sedimentaron en un ambiente lacustre; en la etapa final se
depositaron materiales aluviales de composicion arcillosa que se ubican en las partes més bajas de la ciudad.
La limitada presencia de estos materiales es indicio de que la regién se encuentra en una etapa de juventud.
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Las tobas y lavas de composicion riolitica son las mas antiguas en la regién y afloran al sur de Morelia, en
las lomas de Santa Maria, donde se forma una meseta que presenta taludes de pendientes fuertes hacia la
margen izquierda del rio Chiquito. En la parte norte y oriente de la ciudad se localizan lavas y tobas de
composicién andesitica, que forman un lomerio suave recubierto por tobas limo-arenosas del Cuaternario.
En la region norponiente se observan rocas basalticas, producto de los tltimos eventos volcanicos ocurridos
en el area, que se encuentran recubiertas por capas de arcilla. Ademas de los basaltos, se formaron tobas
limo-arenosas de compacidades altas que afloran en el lomerio sobre el que se asienta la parte central de la
ciudad.

Existen en la ciudad de Morelia dos rios que atraviesan la zona urbana: el rio Grande y el rio Chiquito;
el primero, perteneciente a la cuenca del rio Lerma, viaja del suroeste hacia el noreste, mientras que el rio
Chiquito desciende de las lomas del sur de la ciudad, viaja en direccidén norponiente y se une al rio Grande
en el poniente. A lo largo de los cauces de los rios se localizan depositos arcillosos de espesores menores a
10 m.

La estratigrafia general del subsuelo de Morelia esté estrechamente ligada a la topografia de la ciudad.
En las partes altas se encuentra una capa superficial de arcilla sobre depdsitos limo-arenosos y arcillosos, y
en algunas zonas tobas rioliticas profundas. En las partes bajas de Morelia, que corresponden a los cauces
de los rios, se localizan depdsitos aluviales formados por arcillas y limos arcillosos de color variable entre
el café obscuro y el negro (Esquivel, 1976). Los depdsitos de arcilla negra son expansivos y se localizan en
la region occidental de la ciudad y en la parte oriental del cauce del rio Chiquito.

Se observa una falla con direccion aproximada este-oeste, en el sur de la ciudad, en el contacto
geoldgico entre las lomas de Santa Maria y la margen izquierda del rio Chiquito que se conoce con el nombre
de falla de “La Paloma”. Existe otra falla importante que se observa en la parte poniente de la ciudad y que
se dirige lentamente hacia el norte, en la zona de contacto entre las lomas de Santiaguito y la parte centro
de la ciudad, que se conoce como falla de “La Central Camionera” (mostradas en la figura 5).
Adicionalmente, Gardufio et al (2001) han reportado la presencia de otras fallas geoldgicas que afectan a la
ciudad, entre las que se encuentran: la de la colonia Chapultepec, Torremolinos, La Colina, Torredn Nuevo,
entre otras. Cabral et al (2010), afirman que algunas de las fallas dentro de la ciudad de Morelia pueden ser
segmentos activos del sistema Morelia-Acambay y parte de la zona de falla Chapala-Tula.

Sismicidad

La ciudad de Morelia se encuentra bajo la influencia del movimiento de subduccién en la costa del
Pacifico. Los tipos de sismos que afectan a la ciudad son: los que se originan en la costa, con profundidades
menores que 45 km (interplaca); los sismos intraplaca, que tienen sus focos hacia el interior del continente,
con mayores profundidades que los anteriores; y los temblores corticales dentro de la Faja Volcanica
Transmexicana (FVTM), que podrian originar eventos sismicos de poca profundidad, cercanos a la ciudad
de Morelia (Suérez, Caballero y Novelo, 2019). Los sismos que se originan en la costa son los méas
frecuentes, los que disipan la mayor cantidad de energia, y los mas destructivos; sin embargo, algunas
poblaciones del centro del pais, situadas a cierta distancia de la zona de subduccion, no siempre resultan
afectadas por sismos originados en la costa. Este hecho, favorece la existencia de un clima de confianza
entre la poblacion, que considera que la ciudad es segura al no verse afectada por sismos de gran magnitud
originados en la zona de subduccion. Desafortunadamente, el peligro sismico puede ser mayor de lo que se
concluye de la observacion anterior, ya que la proximidad de los epicentros de los sismos intraplaca y
corticales a ciertas ciudades del interior del continente, han dado origen a pérdidas de vidas y econémicas
de consideracion en el pasado.
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En el occidente del pais existen cuatro zonas sismicas dentro de la placa de Norteamérica asociadas
a la evolucion de la FVTM: Graben de Acambay, Semigraben de Aljibes, Graben del Mezquital y el
fracturamiento de Pedro Escobedo (Arroyo et al, 2001). EI sector occidental del sistema de fallas de la
FVTM esté definido por el &rea comprendida entre Morelia y Los Azufres y se caracteriza por fallas
normales de orientacion general E-W pertenecientes al sistema Morelia-Maravatio-Acambay. Algunas de
las fallas rebasan los 25 km de longitud y la altura promedio de los escarpes es menor que 100 m (Quintero-
Legorreta, 2002). En la region de Morelia, las fallas que pueden asociarse a este Gltimo tipo son los
segmentos del sistema de fallas de Acambay-Morelia conocidos como “La Paloma”, “Cerritos” y
“Cointzio”. Bayona et al. (2017) realizaron un estudio de peligro sismico que incorpora los datos
instrumentales e histéricos de la Faja VVolcanica Transmexicana. Los autores encontraron, para un periodo
de retorno de 500 afios, valores esperados de aceleracion méxima del terreno en Morelia en el intervalo de
112-176 gals. Este estudio; sin embargo, no incorpora las fallas locales reportadas por Gardufio et al (2001).

Zonificacién sismica de Morelia

Uno de los aspectos relevantes para estimar el peligro sismico de una localidad, es el efecto de sitio
que se produce por las caracteristicas dindmicas y topograficas del terreno. Dichas caracteristicas son
responsables de las variaciones en la duracion, frecuencia y amplitudes del movimiento del suelo con
respecto a lo que sucede en el lecho rocoso, dando origen, en algunos casos, a grandes amplificaciones en
la respuesta de las estructuras construidas en el lugar. Las propiedades dinamicas del suelo pueden variar
en forma importante dentro de una misma ciudad, por lo que los efectos de un temblor determinado suelen
ser diferentes para cada zona. Para ello, es de gran utilidad contar con mapas de zonificacion sismica, en los
cuales se indiguen las distintas regiones de acuerdo con las potenciales amplificaciones que pueden
producirse desde el punto de vista sismico.

Los mapas de clasificacion geotécnica que se incluyen en muchos reglamentos de construccion, se
construyen con un objetivo distinto y no coinciden necesariamente con los mapas de zonificacion sismica.
Esta confusion también se presenta cuando se realizan estudios de mecanica de suelos para cimentar alguna
construccién, y se pretende deducir de la informacién de la estratigrafia superficial, el tipo de suelo para
clasificarlo sismicamente. Diversos estudios de amplificacién sismica por efectos topograficos han
mostrado que en zonas localizadas en estructuras geologicas elevadas suelen existir amplificaciones del
movimiento sismico respecto a las zonas planas del lugar (Stewart y Liu, 2000; Mayoral et al., 2019).
Aunque los resultados de estos estudios indican valores de amplificacién muy variables, dependiendo del
tipo de terreno que forma la irregularidad topografica, en suelos rocosos se han medido amplificaciones de
1.5 a 2.0 veces el movimiento que se presenta en la parte inferior de la loma. Un ejemplo de este tipo de
amplificacién es el que se ha medido en la loma de Santa Maria, ubicada al sur de la ciudad de Morelia,
mediante los registros obtenidos por la red acelerografica que existe en la ciudad.

La medicion instrumental de sismos fuertes proporciona informacion para identificar zonas de
respuesta dinamica de los suelos durante la ocurrencia de un temblor. A falta de informacion instrumental
de sismos fuertes, una alternativa consiste en realizar mediciones de vibracion ambiental, generada
principalmente por la actividad humana. El analisis de los registros obtenidos con vibracién ambiental, se
ha realizado directamente, a partir de las amplitudes espectrales; también se hace a través de los espectros
relativos de amplificacion de las estaciones en suelo blando y suelo firme, y la técnica de Nakamura (1989),
consistente en el célculo de las relaciones espectrales entre la componente horizontal y la vertical del
movimiento en un mismo sitio. La vibracién ambiental consiste en estudios con base en muestras de muy
pequefia amplitud con periodos comprendidos entre 0.1y 10 s, lo que representa un inconveniente pues no
permite estimar el comportamiento no lineal del suelo, ni es posible identificar apropiadamente los factores
de amplificacion.
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El registro de eventos sismicos pequefios 0 moderados también ha sido empleado para estimar los
efectos de sitio. Esta técnica requiere de la instalacion de un conjunto de estaciones acelerométricas durante
un periodo acotado de tiempo, que hormalmente abarca entre cuatro meses y un afio. En este caso también
se emplean los cocientes espectrales con respecto a un sitio de referencia. La otra técnica empleada consiste
en la inversion paramétrica de los espectros de Fourier de sismos registrados en una red permanente, con
temblores de magnitudes intermedias o fuertes. Tejeda y Chavez (2007) comparan las técnicas anteriores y
concluyen gue el uso de los cocientes espectrales H/V con registros de sismos y ruido ambiental producen
resultados confiables de forma econdmica.

Jara et al. (2012) estimaron el periodo natural de vibracién de los suelos en la ciudad de Morelia a
partir de la informacion proveniente de 16 sondeos profundos, mediante el modelo elastico de propagacion
de ondas de corte, suponiendo incidencia de ondas S y representando los dep6sitos como formados por un
solo estrato (Newmark y Rosenblueth, 1976). Los periodos naturales del terreno estuvieron comprendidos
entre 0.18 y 0.53 s. Ademas, se determinaron los periodos de vibracion ambiental del terreno en 84 sitios de
la traza urbana; los periodos obtenidos se encontraron entre 0.24 sy 0.58 s. En general, los valores medidos
instrumentalmente y los obtenidos numéricamente con la informacion proveniente de los sondeos coinciden
razonablemente. Con base en la informacion anterior y en las condiciones geolégicas y topogréaficas de la
ciudad, Jara et al (2012) propusieron las curvas de isoperiodos que se muestran en el mapa de la figura 5.
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Figura 5. Mapa de isoperiodos de Morelia obtenidos con vibracion ambiental (Jara et al, 2012)

Los periodos mas altos de la ciudad quedan comprendidos en las areas limitadas por las curvas de 0.5
s, ubicadas entre el cauce natural y el cauce rectificado del rio Chiquito y en la parte occidental, limitando
con los basaltos producto del derrame volcéanico que se extiende hasta esa zona. La curva correspondiente
a los 0.4 s se localiza en las partes méas bajas de Morelia y sigue en forma bastante aproximada el cauce de
los rios Grande, Chiquito y Arroyo de las Tierras. Las curvas de 0.3 s se encuentran en la parte norte, en el
centro y en el sur de la ciudad, entre la margen izquierda del rio y las lomas de Santa Maria.
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Con los periodos obtenidos Jara et al. (2012) propusieron una zonificacion sismica dividida en dos
zonas, una de terreno firme y otra de terreno intermedio. La zona de terreno firme se ubica en las fronteras
de las partes bajas de la ciudad con las lomas de Santa Maria al sur, y con las lomas de Santiaguito al norte,
considerando como limite la curva de 0.3 s. La zona de terreno intermedio se localiza en las partes mas bajas
de Morelia y sigue en forma bastante aproximada el cauce de los rios Grande, Chiquito y Arroyo de las
Tierras. La zona ubicada en la cima de la Loma de Santa Maria también se identifica como zona Il, a raiz
de los resultados de amplificacion observados en los registros de aceleracion y de las mediciones de
vibracién ambiental realizadas especificamente para la zona. Por otra parte, no se propone zona de terreno
blando dado que el maximo periodo registrado es de 0.58 s. Los resultados obtenidos hasta el momento con
la nueva red acelerométrica de Morelia parecen confirmar también el registro de periodos bajos, que
conducen a eliminar la propuesta de un tipo de suelo blando en la ciudad. La zonificacion sismica debera
irse ajustando conforme al analisis de los registros sismicos y aceleraciones espectrales que se obtengan con
la Red Sismica Nicolaita.

RED ACELEROMETRICA DE MORELIA

La Red Sismica Nicolaita ubicada en la ciudad de Morelia, Michoacén, cuenta con diez estaciones
acelerométricas con equipos BASALT modelo 12000-04PL (figura 6a), fabricados por la empresa
Kinemetrics. Los equipos cuentan con cuatro canales, antena GPS, puerto Ethernet, transformador de
corriente y bateria externa. Utilizan un sensor triaxial de fuerza balanceada Episensor con escala
seleccionable en el intervalo de +0.25g a +4g, rango dinamico de 155 dB+, amortiguamiento de 70% vy
ancho de banda DC-200 Hz. La figura 6b muestra la caja galvanizada que protege a una de las estaciones
sismicas de la red.

Figura 6. (a) Acelerografo BASALT, modelo 12000-04-PL y (b) estacion acelerométrica de la Red
Sismica Nicolaita

La red acelerométrica instalada en la ciudad de Morelia inicié con tres instrumentos en 1993.
Posteriormente, en 2018, como se describe en las siguientes secciones, se colocaron siete aparatos mas. A
continuacion se describe la localizacién de los acelerometros, los parametros de configuracion con que
operan las estaciones actuales, se muestran también, como ejemplo, acelerogramas registrados y algunos
espectros de respuesta. Aunque el nimero de registros sismicos es todavia pequefio, en trabajos futuros se
realizaran analisis relativos a la cuantificacion de errores de digitalizacion de los registros, analisis del ruido
ambiental e instrumental, y evaluacion de técnicas de filtrado, correccién y procesamiento de los
acelerogramas.
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Registros sismicos en Morelia

Primera etapa de instrumentacion

La instrumentacion de la ciudad de Morelia se realizdé en dos etapas. En la primera etapa, se
construyeron tres estaciones sismicas en las que se instalaron acelerémetros de marca Terra Technology.
Posteriormente fueron sustituidos por equipos Etna (1 y 2) y finalmente, en la actualidad, por equipos
BASALT. La figura 7 muestra la localizacion de las tres estaciones acelerométricas.

Las estaciones se localizaron dentro de la Universidad Michoacana de San Nicolés de Hidalgo (CU)
al sur-poniente de la ciudad, en la Universidad Vasco de Quiroga (UVAQ) en la loma de Santa Maria y en
la escuela primaria de educacion especial Luz Alou de Torres Manzo (Luz Alou), al sur-oriente de la ciudad
de Morelia. En el periodo de 1993 a 2014 se obtuvieron los registros sismicos de los temblores mostrados
en latabla 2.

Tabla 2. Temblores registrados en Morelia en el periodo de 1995 a 2014
Distancia Estaciones

Evento sismico . . o Longitud (°) Profundidad . *
(DD/MM/AAAA) Magnitud  Latitud (°) N W (km) epicentral con
(km) registro**
11/03/1993 5.3 18.31 -101.73 12 163 Ccu
29/07/1993 5.0 17.38 -100.65 43 264 Ccu
20/12/1995 5.3 18.43 -101.16 30 140 UVAQ
25/01/1996 5.3 18.39 -102.23 21 180 UVAQ
11/01/1997 7.1 18.34 -102.58 40 209 CU,LA
21/12/1997 5.5 17.14 -101.24 5 284 UVAQ
20/04/1998 5.9 18.37 -101.21 66 147 CU,UVAQ
09/05/1998 5.2 17.34 -101.41 18 262 UVAQ
28/12/1999 6.1 18.02 -101.68 82 192 CU,UVAQ
13/04/2007 5.6 17.13 -100.38 34 298 CU,UVAQ
17/10/2007 3.6 19.71 -101.19 16 4 CU,LA
18/04/2014 7.2 17.011 -101.46 18 299 CU,UVAQ
08/05/2014 6.5 16.986 -100.916 10 302 UVAQ
10/05/2014 6.1 17.036 -100.893 10 297 CU

* Distancia epicentral a la estacién sismica de CU.
** Estaciones con registro, CU (Ciudad Universitaria), LA (Luz Alou) y UVAQ (Universidad Vasco de Quiroga).
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La figura 8 muestra la localizacién de los epicentros del conjunto de eventos sismicos registrados
entre 1993 y 2014. Como se observa, la mayoria de los eventos fueron originados en la fuente sismica de
subduccidn (interplaca).

Figura 8. Eventos sismicos registrados en la primera etapa de la red sismica de la ciudad de Morelia

La figura 9 muestra los espectros de respuesta de pseudoaceleracion de las dos componentes
horizontales de las estaciones de Ciudad Universitaria (CU) y Luz Alou del temblor del 11 de enero de
1997. Este evento sismico de magnitud M=7.1, se localiz6 al noroeste de La Mira, Michoacéan, a 209 km de
la estacion sismica de CU y a 212 km de la estacion Luz Alou. Como se observa existen diferencias
considerables en los espectros de estos dos sitios. Las amplitudes espectrales fueron mayores en la estacion
de CU para las tres componentes y las figuras permiten también observar diferentes contenidos de
frecuencias del movimiento de ambas estaciones sismicas.

M=7.1, 11/01/1997 (N-S) M=7.1, 11/01/1997 (E-W)
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Figura 9. Espectros de respuesta del temblor de 11 de enero de 1997, M=7.1. (a) Direccion norte-sur y (b)
direccion este-oeste

La figura 10 presenta los espectros de respuesta de pseudoaceleracion en las direcciones N-S 'y E-W
de las estaciones de Ciudad Universitaria (CU) y Vasco de Quiroga (VQ) del temblor del 20 de abril de
1998, con magnitud M=5.9 y con epicentro al suroeste de Huetamo, Michoacén. Este evento fue el temblor
maés cercano a Morelia que se registro en este periodo de evaluacion y se localizé a 145 km de la estacion
sismica Vasco de Quirogay a 147 km de la estacion de CU. Aunque el contenido de frecuencias entre ambos
sitios es cercano uno al otro, la maxima amplitud espectral en la direccion E-W de la estacion VQ es casi
tres veces la maxima amplitud registrada en la estacion de Ciudad Universitaria (CU). Este efecto, observado
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también en otros registros sismicos, puede deberse a la localizacién de la estacion VQ, que se ubica en un
lomerio de la ciudad de Morelia. Sin embargo, es un efecto que debe estudiarse con mayor profundidad al
realizar estudios de peligro sismico que conduzcan a establecer espectros de disefio para la ciudad.
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Figura 10. Espectros de respuesta del temblor de 20 de abril de 1998, M=5.9. (a) Direccién norte-sur y (b)
direccion este-oeste

El mismo efecto se muestra en los espectros de respuesta del temblor del 13 de abril de 2007, con
epicentro al sureste de Atoyac de Alvarez, Guerrero (figura 11). Nuevamente, la maxima amplitud del
espectro de respuesta de la estacion Vasco de Quiroga fue méas del doble de la méxima amplitud espectral
de la estacion de Ciudad Universitaria para la componente N-S. Se observa también que la mayor amplitud
de los espectros de respuesta de ambas estaciones se encuentra en el intervalo de 0.5-1.0 s.
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Figura 11. Espectros de respuesta del temblor de 13 de abril de 2007, M=5.6. (a) Direccidon norte-sur y (b)
direccion este-oeste.

Segunda etapa de instrumentacion

El crecimiento de la ciudad de Morelia y la continua apariciéon de nuevos desarrollos comerciales y
habitacionales, mostr6 que la instrumentacion de la primera etapa con tres acelerémetros, era insuficiente
para conocer adecuadamente el movimiento de los suelos de la ciudad ante la ocurrencia de eventos
sismicos. A partir de 2018 se empezaron a instalar acelerdmetros modernos en las tres estaciones existentes
y se instalaron siete estaciones sismicas adicionales, que en su conjunto permitieron la inauguracion de la
Red Sismica Nicolaita en 2019. Desde entonces, la red cuenta con un administrador que mantiene en
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perfecto funcionamiento a las estaciones. La tabla 3 muestra la localizacion de las diez estaciones que
integran la red para el registro de movimientos del terreno y la figura 12 muestra su localizacion en un mapa
de la ciudad.

Tabla 3. Localizacion de las estaciones sismicas de la Red Sismica Nicolaita
Namero Estacién Latitud (°) Longitud Elevacién

estacion sismica Ubicacion N yw SNM (m)
1 Cu Ciudad Universitaria, Universidad 19.689 -101.204 1913
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
2 Luz Alou Centro de atencion multiple “Luz Alou 19.691 -101.163 1919
Torres Manzo”
3 UVAQ Universidad Vasco de Quiroga, Campus 19.675 -101.179 2068
Santa Maria
4 Medicina Facultad de Ciencias Médicas y Bioldgicas 19.696 -101.179 1921
“Dr. Ignacio Chavez”
5 Veterinaria Facultad de Medicina Veterinaria y 19.697 -101.166 1933
Zootecnia

6 San Nicolas Colegio Primitivo y Nacional de San 19.703 -101.194 1924
Nicolas de Hidalgo

7 INIRENA Instituto de Investigaciones sobre los 19.690 -101.25 1900
Recursos Naturales

8 SCT Centro SCT Michoacan 19.710 -101.233 1916

9 CMIC Camara Mexicana de la Industria de la 19.685 -101.234 1889

Construccion, CMIC Michoacéan
10 Psicologia Facultad de Psicologia 19.719 -101.187 1905

Figura 12. Localizacién de las estaciones de la Red Sismica Nicolaita en la ciudad de Morelia

Como se observa en la figura 12, actualmente existen en la ciudad de Morelia estaciones sismicas en
los cuatro puntos cardinales que han registrado movimientos sismicos desde 2018. Hasta la fecha, se han
registrado los eventos sismicos que se describen en la tabla 4, donde se muestra la fecha del evento sismico,
su magnitud (reportada por el Servicio Sismol6gico Nacional), su localizacién geografica, la profundidad
del foco, la distancia epicentral y el nimero de registros obtenidos en cada temblor. En este periodo se ha
registrado el movimiento de los suelos de Morelia por la ocurrencia de temblores con magnitudes en el
intervalo de 4.1-7.2.
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Tabla 4. Temblores registrados en Morelia desde 2018
Distancia Estaciones con

Evento sismico Latitud Longitud Profundidad

1 1 * 1 **
(DD/IMM/AAAA) Magnitud )N )W (km) epl((:lipr;c)ral registro

16/02/2018 7.2 16.2180 -98.0135 16.0 514 (4):1-4
19/02/2018 6.0 16.2477 -97.7750 10.2 528 3):1,34
01/02/2019 6.5 14.5818 -92.4807 76.2 1087 (4):1,4,7,9
03/03/2019 5.1 18.3467  -101.4410 714 153 (9):1,3-10
21/03/2019 4.8 18.2233  -101.0050 63.6 166 (8):1,3-7,9,10
22/04/2019 5.5 15.9580 -98.6733 15.8 495 (4):1,2,4,7
16/06/2019 5.0 18.5245  -101.7530 66.0 144 Todas
21/01/2020 4.1 19.8623  -101.0730 3.4 22 (8):1-6,9,10
30/01/2020 5.3 16.8308  -100.1000 175 340 (6):1,4,7-10
12/02/2020 4.7 18.3393  -101.8360 67.2 166 (9):1,3-10
06/04/2020 5.0 17.2590  -101.3400 5.6 273 (8):1-5,7,8,10
23/06/2020 7.4 15.8033 -96.1337 22.8 690 (9):1-8,10
19/03/2021 5.7 16.4500 -98.9700 19.0 432 (9):1-8,10
29/04/2021 5.1 18.2400  -102.1800 25.0 193 Todas
10/05/2021 5.0 18.6600  -102.7300 64.0 199 (5):1,4,7-9
07/09/2021 7.1 16.7553 -99.9533 15.0 353 Todas
03/01/2022 4.6 18.4300  -101.1100 47.0 140 (6):1,2,6-9

* Distancia epicentral al centro de la ciudad de Morelia (estacién sismica de San Nicolas).
** Entre paréntesis se indica el nimero de estaciones que registraron el evento y se listan también las estaciones con
registro (ver tabla 3).

Parametros de configuracion de las estaciones sismicas

Todos los equipos trabajan en forma autonoma y se han configurado para una escala de aceleracion
de £2g, registro de 200 muestras por segundo, memoria de pre-evento de 60 s y de post-evento de 90 s. En
todos los sitios el umbral de disparo es de 0.02% de la escala maxima, exceptuado la estacion de Luz Alou
cuyo umbral es de 0.04%, determinado con base en la experiencia del manejo de la red. El umbral mas alto
de la estacion de Luz Alou se debe al intenso trafico de esta zona de la ciudad, que supera con mucha
frecuencia el umbral de 0.02%. Los instrumentos tienen integrado un sistema GPS que mantiene el tiempo
universal coordinado (UTC) con una aproximacion menor a 1 microsegundo. El canal 1 de registro es la
componente vertical y los canales 2 y 3 corresponden a las componentes N-S y E-W, respectivamente.
Actualmente, a excepcion de las estaciones de la CMIC y Luz Alou, se tiene acceso a los equipos a través
de internet.

Mantenimiento de las estaciones sismicas

Las estaciones se visitan una vez al mes, excepto cuando se presenta un evento sismico, en cuyo caso
se acude de inmediato a las dos estaciones que carecen de conexion remota para obtener los registros. En
cada visita, se realiza limpieza de la instalacion y cuando se requiere limpieza de la memoria. Se realiza
también test de funcionamiento cada dos meses. Como resultado del mantenimiento continuo, los equipos
se encuentran funcionando perfectamente y desde la instacion completa de la red, cada vez que ocurre un
temblor cuya intensidad supere los umbrales de disparo, se obtienen los registros sismicos (como se muestra
en latabla 4).

La figura 13 muestra un mapa con la localizacion de los epicentros de los temblores de la Tabla 4.
Importante de observar es que el evento sismico cortical del 21 de enero de 2020, tuvo su epicentro muy
cercano a la ciudad de Morelia, con distancia epicentral a las estaciones sismicas en el intervalo de 20-27
km.
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Figura 13. Eventos sismicos registrados en la Red Sismica Nicolaita en el periodo 2018-2022

Para ejemplificar los registros sismicos obtenidos con la red, la figura 14 muestra los acelerogramas
de las tres componentes de la estacion CMIC correspondientes al temblor del 7 de septiembre de 2021, con
epicentro en Guerrero y magnitud de 7.1. Las aceleraciones maximas del terreno fueron de 8.71 cm/s?, 32.03
cm/s?y 29.63 cm/s? en las direcciones vertical, norte-sur y este-oeste, respectivamente.
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Figura 14. Acelerogramas del temblor del 7 de septiembre de 2021, registrados en la estacion CMIC
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La figura 15 muestra los espectros de respuesta de pseudoaceleracion del temblor cortical del 21 de
enero de 2020 con epicentro muy cercano a la ciudad de Morelia. Por la cercania del epicentro, el evento
tuvo un alto contenido de frecuencias altas, por lo que las mayores amplitudes espectrales se presentan en
periodos muy cortos en todas las estaciones que registraron el evento. Las figuras 15a y 15b muestran los
espectros de pseudoaceleracion en las direcciones norte-sur y este-oeste, la figura 15c¢ el espectro de
pseudoaceleracién en la direccion vertical y la figura 15d la media cuadratica de los espectros de las
direcciones norte-sur y este-oeste. Se graficd Unicamente hasta un periodo de 1.6 s debido a las bajas
amplitudes espectrales que se obtienen para periodos mayores. Como se observa, la estacion Luz Alou,
localizada a 21 km del epicentro, presentd la mayor amplitud espectral de todas las estaciones sismicas, en
las direcciones norte-sur y este-oeste, mientras que la estacion Veterinaria, situada también a 21 km del
epicentro, present6 la mayor amplitud espectral de la componente vertical del evento sismico.
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Figura 15. Espectros de respuesta del temblor cortical del 21 de enero de 2020 (M=4.1). (a) y (b)
Espectros de pseudoaceleracion en las direcciones norte-sur y este-oeste, respectivamente; (c) espectro de
pseudoaceleracion en la direccion vertical; (d) media cuadratica de la pseudoaceleracién horizontal

Otro evento importante en el movimiento de los suelos de la ciudad de Morelia, fue el temblor del 3
de marzo de 2019 con magnitud M=5.6 y profundidad del foco de 71.4 km ocurrido cerca de la poblacion
de Huetamo en Michoacéan. Por la posicion del epicentro y profundidad, corresponde a un temblor intraplaca
que origind aceleraciones maximas del terreno en la ciudad de Morelia en el intervalo de 0.6-3.3 cm/s. El
epicentro se localiz6 a distancias en el intervalo de 150-155 km de las estaciones sismicas. La figura 16
muestra los espectros de respuesta de pseudoaceleracion en las tres direcciones ortogonales y el espectro de
la media cuadrética de las pseudoaceleraciones horizontales. La estacion localizada en la Camara Mexicana
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de la Industria de la Construcciéon (CMIC) presentd la mayor amplificacion espectral, efecto que también se
ha observado en otros eventos sismicos registrados. Este sitio se localiza en la zona poniente de la ciudad
en terrenos que frecuentemente se inundan en época de lluvias. Finalmente, la figura 17 muestra la
aceleracion cuadratica méxima de las componentes horizontales de los suelos de la ciudad de Morelia

producida por los eventos sismicos del 21 de enero de 2020 y del 3 de marzo de 2019.
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Figura 16. Espectros de respuesta del temblor intraplaca del 3 de marzo de 2019 (M=5.6). (a) y (b)
Espectros de pseudoaceleracion en las direcciones norte-sur y este-oeste, respectivamente; (c) espectro de
pseudoaceleracion en la direccion vertical; (d) media cuadratica de pseudoaceleracion horizontal

I
=

Huetamo, M=5.6, 03/03/19 (E-W)

-
N

——CMIC
cu

=
°

INIRENA
-==-MEDICINA
——PSICOLOGIA

©

——SAN NICOLAS
- - scT

Ly

— —uvaQ
—— VETERINARIA

Sa (cm/s?)

&

P ——!

—

o
13

2

Huetamo, M=5.6, 03/03/19

"
o

I
5

-
R

=
)

Sa (ecm/s?)

——cmMmic
v
INIRENA
MEDICINA
——PSICOLOGIA
— - SAN NICOLAS
—scT
-~ UVAQ
—— VETERINARIA

La figura 17a presenta un mapa de isoaceleraciones, de la aceleracidn cuadratica maxima del terreno,
obtenido con las dos componentes horizontales del temblor del 21 de enero de 2020 registradas en la red
sismica. El color rojo indica las mayores aceleraciones que se registraron al oriente de la ciudad de Morelia
(estacion Luz Alou). El evento sismico del 3 de marzo de 2019 (figura 17b) con epicentro al poniente de
Morelia, hacia la costa del Pacifico, gener6 las mayores aceleraciones del terreno en la estacion CMIC
situada al poniente de la ciudad de Morelia. Estos resultados, conjuntamente con un estudio de peligro
sismico que incorpore todas las fallas que potencialmente pueden originar movimiento en los suelos de la
ciudad de Morelia, daran origen a la propuesta de reglamento sismico para las construcciones de la ciudad.
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(a)
Figura 17. Aceleracion cuadratica maxima del terreno de las componentes horizontales. (a) Temblor del
21 de enero de 2020 y (b) temblor del 3 de marzo de 2019

CONCLUSIONES

La mitigacion del riesgo sismico de un sitio esta directamente relacionada con el conocimiento del
movimiento del terreno ante acciones sismicas. La instrumentacion acelerométrica en ciudades de la
Republica Mexicana es sumamente importante para determinar, conjuntamente con estudios de peligro
sismico, la vulnerabilidad sismica de sus construcciones y, con ello, conducir acciones de prevencion que
reduzcan las pérdidas humanas y materiales ante la ocurrencia de temblores en el futuro. En este trabajo se
presenta una descripcion de las caracteristicas de morfologia urbana, dafios ocurridos en sismos importantes,
mediciones de vibracién ambiental en Morelia, y particularmente se describe la Red Sismica Nicolaita que
se compone de diez estaciones acelerométricas instaladas en la ciudad de Morelia, Michoacan y que ha
permitido, con la informacidn hasta ahora obtenida, empezar a conocer las caracteristicas dindmicas de los
suelos de la ciudad y su relacién con la amplificacion del movimiento, informacion relevante para conducir
estudios de peligro sismico para actualizar el reglamento de disefio sismico en la region.
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