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Prefacio

El 19 de septiembre de 2022 a las 13:05 h ocurrié un evento sismico en las
costas del Pacifico mexicano, muy cerca de los municipios de Aquila y Coal-
coman en el estado de Michoacan, México. Este fenémeno tuvo lugar en la
llamada zona de subduccion entre la placa tectonica de Cocos y la de Conti-
nental Norteamericana. El Servicio Sismoldgico Nacional, ssN, reportd que
el sismo tuvo una magnitud de 7.7 Mw y hasta las 20:00 h del 31 de diciembre
de 2022, se habian registrado 13 140 réplicas, siendo la mas grande, la del 22 de
septiembre con magnitud de 6.9 Mw. En los tltimos 100 afios, se han presen-
tado mas de 40 sismos de subduccion con magnitud igual o mayor a 7.0, de
los cuales destaca el del 19 de septiembre de 1985, de magnitud 8.1 Mw, que
tuvo su epicentro a 45 km al noroeste de la Mira, Michoacan.

La region Sierra Costa de Michoacan, esta integrada por los municipios
de Aquila, Arteaga, Chinicuila, Coahuayana, Coalcoman de Vazquez Palla-
res, Lazaro Cardenas y Tumbiscatio. Las comunidades de estos municipios
fueron las mas afectadas, aunque existieron dafios menores en otros muni-
cipios como Apatzingdn, Uruapan, Zamora, entre otros.

El dia 1° de octubre de 2022, fue publicado en el Peridédico Oficial de la
Federacion el acuerdo por el que se emiti6 la Declaratoria de Desastre Na-
tural a cuatro de los municipios mas afectados del estado de Michoacan
pertenecientes a la Sierra Costa, ademas de Apatzingan.

Se estim6 que el monto de los dafios provocados por el sismo fue de 400
millones de pesos. Se presentd dafo en viviendas (3 300), escuelas (863),
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PREFACIO

centros de salud (41), hoteles, iglesias, oficinas administrativas y comercios.
Ademas, se vieron afectadas la infraestructura urbana, puentes, carreteras,
terraplenes, cortes carreteros. Eso obstaculizo el trafico vehicular en las
carreteras cercanas al epicentro en Michoacan.

La Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (umsNH), por
medio de la Facultad de Ingenieria Civil, respondié al llamado de las au-
toridades estatales y municipales, colaborando con la evaluacion de las
estructuras dafladas por medio de brigadas formadas por profesores espe-
cialistas y alumnos de la misma institucion, quienes asistieron a las comu-
nidades de la costa de Michoacan, para tal efecto.

Este documento deja constancia de la participacion social de la UMsNH,
pero sobre todo contribuye al impulsar de nueva cuenta las actividades
sociales, culturales, académicas, econoémicas y de salud, de los habitantes de
las comunidades afectadas, y que fueron drasticamente interrumpidas por
las afectaciones. Ademas se busca difundir el conocimiento sobre estos fe-
ndmenos, sus consecuencias, las causas y las medidas necesarias para miti-
gar las pérdidas.



Carta de los editores

La elevada actividad sismica en la Republica Mexicana, particularmente en
la costa del Pacifico, provoca la pérdida de vidas humanas, dafios a la in-
fraestructura urbana carretera e industrial; pérdidas econdmicas y la inte-
rrupcion de los servicios de salud, educativos, de comunicacion, comercia-
les, administrativos, entre otros. Esta grave situacion exige que se estudie a
fondo el fenémeno sismico y sus consecuencias sobre las construcciones,
en especial en las zonas mas afectadas por temblores.

Entre las actividades que deben desarrollarse para mitigar las conse-
cuencias que se mencionan, son relevantes los estudios de peligro sismico,
que incluyan todas las fuentes sismogénicas, posibles amplificaciones por
efectos de sitio y la incorporacion de la cada vez mas abundante informacién
de registros instrumentales.

Por lo que respecta a la vulnerabilidad de las construcciones, es nece-
sario analizar la informacion proveniente de los sismos destructivos, de
manera que las experiencias adquiridas enriquezcan el conocimiento de la
respuesta estructural y de las medidas de prevencién y proteccion que deben
adoptarse para reducir el impacto del fendmeno sismico. Especialmente se
considera que es importante difundir los siguientes aspectos, relacionados
con la inspeccién y evaluacion postsismo:

a) Preservar la memoria sismica de los distintos lugares afectados, con
los datos y consecuencias provocados por los temblores, para el estu-
dio del riesgo sismico en cada region del pais.
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b) Informar sobre las dificultades para realizar la inspeccién de dafios,
de manera que sirvan de experiencia en futuras visitas, tales como: la
accesibilidad a las zonas afectadas, potenciales peligros encontrados
en las estructuras dafadas, equipo y material necesario para la ins-
peccion, acceso a las instalaciones, entre otros.

c) Identificar los sistemas estructurales con los que se construye en cada
region, y analizar su respuesta ante temblores destructivos.

d) Estudiar los tipos de dafo mds comunes y asociarlos con el uso del
inmueble, caracteristicas generales de la construccion, materiales em-
pleados y sistemas estructurales.

e) Definir los materiales tipicos de construccion en los lugares afectados
por el sismo.

f) Identificar aquellas estructuras que se rehabilitaron previamente al
temblor, para estudiar la eficiencia y problemas surgidos de las me-
didas de refuerzo y reparacion consideradas.

g) Dejar constancia de los dafios y comportamiento observado en las
construcciones de la region, especialmente en estructuras de uso co-
munitario como: hospitales, iglesias, escuelas, mercados, y en general,
edificios publicos, para que se cuente con los antecedentes y toda la
informacién relevante para verificar la seguridad y comportamiento
de dichas estructuras ante eventos futuros.

h) Describir las experiencias de la inspeccion y de las evaluaciones post-
sismo que se desarrollaron en las zonas siniestradas.

i) Comentar las experiencias en la interacciéon con la comunidad: las
facilidades que brindan los pobladores y autoridades para la realiza-
ci6on de la inspeccidn y evaluacion de las estructuras, la comunicacién
con los ocupantes de los inmuebles en relacion a la historia de cada
construccion, dafos previos, danos observados en el sismo, preocu-
paciones de los usuarios sobre la seguridad y uso de los inmuebles
afectados y también, describir los problemas que pueden surgir con
la comunidad durante las inspecciones.

j) Establecer recomendaciones generales sobre practicas de construc-
cién, estructuracion, inspeccién y evaluacion estructural en la region.



CARTA DE LOS EDITORES

El presente libro pretende registrar y difundir la mayor parte de estos
aspectos para que sirvan de experiencia de lo ocurrido el 19 de septiembre
de 2022, en la region Sierra Costa de Michoacan y otros municipios impor-
tantes del estado, como Apatzingan, Uruapan, Zamora, entre otros.

Es importante reconocer el trabajo y apoyo de los estudiantes de licen-
ciatura de la Facultad de Ingenieria Civil, del director, Dr. Ramiro Silva
Orozco, de las autoridades estatales y municipales de Michoacan, especial-
mente del Arq. Miguel Angel Sandoval Rodriguez, de la Secretarfa de De-
sarrollo Agrario, Territorial y Urbano de Michoacan (SEDATU), del Ing. José
Maria Valencia Guillén, presidente municipal de Aquila, del licenciado Bla-
dimir Castafieda Mendoza, de la Unidad de Proteccién Civil del municipio
de Aquilay, en general, de las autoridades de los ayuntamientos de las zonas
afectadas en Michoacan. Con esta labor, la umsNH y la Facultad de Ingenie-
ria cumplen con el objetivo de apoyar a las comunidades del estado en caso
de emergencia.

Este trabajo no hubiera sido posible sin el invaluable apoyo del Institu-
to de Ciencia, Tecnologia e Innovacién del Estado de Michoacan (1ct1), por
medio de los proyectos de investigacion PICIR-027-2022 “Seguridad es-
tructural en Michoacan, después de la ocurrencia de los sismos de septiem-
bre de 2022” y PICIR-027-C “Vulnerabilidad edlica de estructuras de baja
altura, ubicadas en la Sierra-Costa de Michoacan” Ademas, agradecemos el
apoyo de la Coordinacidn de la Investigacion Cientifica de la uMsNH, por
medio del Proyecto de Investigacidon 2024, cuyo responsable técnico es el
Dr. Hugo Hernandez Barrios.

Esperamos que la informacion contenida en este documento tenga un
beneficio para la sociedad en general, y para la comunidad de ingenieros
civiles, en especial de la ingenieria sismica y estructural, y contribuya a
enfrentar el gran reto que representan los temblores que aquejan a nuestro
estado y al pais.

HuGo HERNANDEZ BARRIOS MANUEL JARA Diaz
profesor titular “C” profesor titular “C”
Facultad de Ingenieria Civil Facultad de Ingenieria Civil
UMSNH UMSNH

Editores técnicos
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Resumen

Debido al sismo ocurrido en la costa de Michoacan en septiembre de 2022,
se presentaron diversos dafios estructurales en varios municipios del estado.
La Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Michoacana de San Ni-
colas de Hidalgo (umsnH) cumpliendo con su responsabilidad social, par-
ticipd con la organizacion de brigadas técnicas, formadas por docentes y
alumnos, para la realizacion de las evaluaciones estructurales en el sitio del
desastre. Se concluye que es importante contar con un plan de emergencia
que incluya avances tecnologicos, cientificos y sociales, ademas de estrate-
gias que permitan vincular la responsabilidad social de la poblacién uni-
versitaria para coadyuvar con la revision, valoracion y disminucién de los
efectos causados por fendmenos naturales en la sociedad michoacana.
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Introduccion

La region 1x Sierra Costa del estado de Michoacan esta formada por los
municipios urbanos de Aquila, Arteaga, Coahuayana, Coalcoman de Vaz-
quez Pallares, Chinicuila, Lazaro Cardenas y Tumbiscatio, los cuales, ademas
del municipio de Apatzingan, fueron las zonas donde mas dafio causo el
sismo del 19 de septiembre del 2022. Cercana a la costa de Michoacan se
localiza en una zona sismica conocida como el Cinturon de Fuego del Paci-
fico, en donde existe la presencia de un grado alto de sismicidad en México.

Debido al riesgo sismico de esta zona se deben organizar periddicamen-
te simulacros con el objeto de contar con un plan de emergencia. Dicho plan
debe identificar los elementos y edificaciones simicamente vulnerables cla-
sificandolas, segtin el posible nivel de dafio que puedan presentar. También
deben considerarse las afectaciones en la infraestructura carretera, sanitaria,
eléctrica, del medio ambiente, entre otras, pero no debe olvidarse de la
importancia de la estructura socio organizativa de la poblacion.

De acuerdo con datos del gobierno de Michoacan, en lo que se refiere a
la informacion sociodemograficos la zona Sierra Costa, se presenta:

1) Un indice de desarrollo humano muy alto en el municipio de Lazaro
Cardenas; alto en Coahuayana y los demas municipios con un indice
de desarrollo humano medio y bajo.

2) E135.9% de la poblacion que habita la region se encuentra en situa-
cién de pobreza moderada.

3) E1 11.6% de la poblacién se encuentra en pobreza extrema.

El desarrollo econémico se enfoca en las siguientes actividades productivas:

1) La agricultura es abundante en la regioén y de buena calidad, con
produccion de sorgo, avena, frijol, ajonjoli, sandia, limén, pepino,
jitomate, guandbana, jamaica, entre otros, y recientemente se incor-
pord el cultivo de arroz.

2) La ganaderia existente consiste en algunos productores de ganado
bovino, porcino y aves de corral.
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3) Los recursos forestales con los que cuenta la region son suficientes
para hacer de ésta una de las mds importantes actividades.

4) En cuanto a la dindmica industrial, el municipio de Lazaro Cardenas
concentra el 47% de la industria del estado. Existe fabricacion de ce-
mento, concreto asfaltico, cal, yeso y otros materiales de construccion.
También es importante la produccion de aceites esenciales, quimicos,
fertilizantes y bebidas purificadas, asi como la preparacién y envasa-
do de frutas, fabricacion de muebles de maderas tropicales. Se cuen-
ta con un parque industrial en la isla Cayacal.

En lo que se refiere al medio ambiente y patrimonio cultural, la zona
Costa Sierra es de las mads rica del estado en paisaje y valor ambiental:

1) Se encuentran playas de enorme belleza como los son Maruata, Bu-
cerias, el estero de Pichi, lo que la constituye uno de sus principales
atractivos. Incluso hay desove de tortugas que atrae la atencion de los
turistas. Las cuencas del rio Coalcoman y del rio Nexpa son ideales
para turismo de aventura.

2) Otras de sus actividades es la artesania, ubicada principalmente en el
municipio de Aquila y Arteaga.

3) Se cuenta con zonas consideradas como areas naturales protegidas
como son Barrancdn en Chinicuila, La Chichihua en Coalcoman, y
Lagunas Costeras y Serranias aledafas de la costa de Michoacan per-
tenecientes a Coahuayana y Aquila.

En este tema existe la presencia de una orografia irregular, con laderas
inestables ya que cuando ocurren los movimientos sismicos, desplazan el
terreno natural rompen con la estabilidad ocasionan reblandecimiento del
terreno y erosionan las laderas. Ademads, existen otros factores que deter-
minan la inestabilidad de estas, como son el clima, el tipo de suelo (edafo-
logia), el tipo de rocas (geologia), la forma del terreno (topografia) y la
deforestacion. Sumado a esto, existen las acciones artificiales que estan re-
lacionadas con las excavaciones o cortes que se realizan para extraer mate-
riales, construir carreteras o preparar el terreno para la construccion de
casas.
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La infraestructura edificada es del tipo horizontal y dispersa, este mo-
delo de ocupacion del suelo representa el patron de desarrollo, asi como las
condiciones de riesgo al que estan expuestos al encontrarse en su mayoria
construcciones de uno y dos niveles. También las condiciones socioecono-
micas de la zona.

Tan solo en la zona afectada, el calculo de rezago habitacional a nivel
municipal, permite conocer el estado actual de las viviendas en una escala
local y es actualizado con el censo de poblacion y vivienda 2020 con una
periodicidad de diez afios.

Estimacion de viviendas en rezago

Segun los indicadores del rezago, precariedad habitacional y de la exposicion
ante amenazas climaticas (INEGI, 2020b), una zona se encuentra en condi-
cion de rezago habitacional cuando se cumple con al menos una de las si-
guientes caracteristicas:

1) Alguno de sus elementos basicos (paredes, techo o pisos) esta cons-
truido con materiales enlistados en la tabla 1.1.

2) La vivienda no cuenta con excusado.

3) Sus habitantes se encuentran en hacinamiento (residen 2.5 o mas
personas por cuarto).

Tabla 1.1. Compontes que determinan el rezago habitacional en México

Componente Variable Categoria

Material de desecho: [dmina de cartén; carrizo, bambu o palma;

Paredes :
embargo o bajareque
Materiales deteriorados R . i R
Techo Material de desecho; ldmina de cartén; palma o paja
Paredes Lamina de asbesto o metdlica; madera
. Techo Lamina metdlica; lamina de asbesto; madera o tejamanil; teja
Materiales regulares
Piso Tierra
Hacinamiento Habitan mas de 2.5 personas por metro cuadrado

Precariedad de espacios
Servicio sanitario  No cuentan con excusado

Fuente: elaboracion propia con informacion de Conavi (2015).
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Enla figura 1.1 se muestra la configuracion estructural de las viviendas
y comercios tipicos de la zona centro de las cabeceras municipales y de las
zonas alejadas de dichas cabeceras. Las edificaciones de mamposteria de
uno a dos niveles son comunes en la zona centro o proximas a la plaza mu-
nicipal. En las colonias alejadas de las cabeceras municipales, o en las lla-
madas cofradias, las caracteristicas de las viviendas cambian radicalmente,
siendo en su mayoria de un nivel con muros de mamposteria no confinada
o de adobe. El techo consiste en ldmina metalica, asbesto, fibrocemento,
madera o paja.

Figura 1.1. Configuracion estructural de la vivienda tipica en algunos municipios de la Costa-Sierra

Vivienda tipica en Coalcoman, centro.

Vivienda y/o comercio tipico en Aquila, centro.
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Vivienda tipica en las Cofradias del Coire y Pomaro, municipio de Aquila, Michoacan.

Por lo tanto, el rezago habitacional se construye a partir de tres compo-
nentes principales:

1) Materiales deteriorados
2) Materiales regulares
3) Precariedad en espacios

En la tabla 1.2 se observa qué en los municipios ubicados en la zona
afectada por el sismo, existe un alto rezago habitacional, por ejemplo, en el
municipio de Aquila, es de 73%, y en Chinicuila de 87%.
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Tabla 1.2. Rezago habitacional municipal (2020), métrica Viviendas

L . Porcentaje Porcentaje de viviendas
Municipio Conrezago Sinrezago Total |

Conrezago  Sinrezago con respecto alazona
Apatzingan 16283.0 18145.0 344280 47.30 52.70 30.26
Aquila 4258.0 1571.0 5829.0 73.05 26.95 5.12
Arteaga 3485.0 2310.0 5795.0 60.14 39.86 5.09
Chinicuila 1160.0 172.0 13320 87.09 1291 1.17
Coahuayana 2716.0 1986.0 4702.0 57.76 42.24 413
Coalcoman 3336.0 2248.0 5584.0 59.74 40.26 491
Lazaro Cardenas  13690.0 40721.0 54411.0 25.16 74.84 47.82
Tumbiscatio 1304.0 402.0 1706.0 76.44 23.56 1.50

113,787

Fuente: elaboracion propia con informacion de Siesco (2022).

En los municipios que se agrupan en la zona Sierra Costa de Michoacan,
se encuentran 1330 edificaciones del subsector educativo de diferentes ni-
veles (tabla 1.3), sin embargo, la revision estructural que se hizo por parte
de las brigadas formadas por estudiantes y profesores de la facultad de in-
genieria civil de la UMSNH, se realiz6 inicamente en los municipios de Aqui-
la, Coalcoman y Apatzingan.

Tabla 1.3. Ndmero de escuelas y alumnos en ellas, Municipios de la Sierra Costa de Michoacdn

Municipio Escuelas Alumnos
Apatzingan 330 25138
Aquila 272 7469
Arteaga 146 5067
Chinicuila 68 1062
Coahuayana 58 3631
Coalcomén 98 4099
Lazaro Cérdenas 321 38615
Tumbiscatio 37 1199

Fuente: elaboracion propia con informacion de SEP (2022).

En la figura 1.2 se muestra la configuracion estructural tipica de las
edificaciones educativas en la region declarada como desastre. De forma
similar a la vivienda, la configuracién estructural de los edificios educativos
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no es la misma en las cabeceras municipales que en las comunidades, aun-
que la variacién no es radical, ya que la mayoria de los edificios educativos
fueron certificados, en su momento, por el extinto Comité Administrador
del Programa Federal de Construccion de Escuelas (CAPECE), por medio
del subcomité de escuelas y posteriormente por el organismo descentrali-
zado del gobierno federal especializado en infraestructura fisica educativa,
Inifed, y en Michoacan por la direccion general de dicho Instituto.

Figura 1.2. Configuracion estructural de algunos
de los centros educativos ubicados en Aquila, Michichoacdn

Escuela primaria en Aquila Centro de educacion inicial en Aquila

Escuela indigena en el Coire Telebachillerato No. 17 en el Coire

Primaria Vasco de Quiroga, la Placita, Aquila Educacion inicial en Aquila
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Desarrollo de las actividades

La Facultad de Ingenieria Civil, Fic, de la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo en el marco de la responsabilidad social, tuvo a bien
aplicar acciones de respuesta organizadas y coordinadas con un grupo de
expertos docentes y estudiantes de licenciatura y de posgrado en estructuras.
Durante el mes de octubre de 2022, las brigadas se desplegaron en los mu-
nicipios de Aquila, Apatzingan y Coalcoman, apoyados por la Secretaria de
Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (Sedatu), Delegacion Michoacan,
y por las Autoridades de los Ayuntamientos de las zonas afectadas en Mi-
choacan.

Antes de la visita en campo, se impartieron tres cursos de capacitacion
de las actividades a desarrollar por parte de los profesores, dirigido a 50
alumnos que participarian en las actividades de evaluacién (figura 1.3).

Figura 1.3. Curso de capacitacién por parte de los profesores
para los alumnos que participaron como lideres de las brigadas

Fuente: elaboracion propia.

En sitio se organizaron brigadas formadas por docentes con especialidad
en estructuras, vias terrestres y ordenamiento territorial, y con los alumnos
de licenciatura y posgrado con especialidad en estructuras (figura 1.4). Las
acciones de respuesta inmediata permiten conocer la situacién de emergen-
cia y establecer, valoraciones de los niveles de afectacion de las estructuras
afectadas por el sismo.
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Figura 1.4. Formacién de brigadas de trabajo

Fuente: elaboracion propia.

La sensibilizacidn de los brigadistas ante la valoracion técnica es funda-
mental, ya que aportan una variable al modelo de respuesta inmediata, me-
diante la asistencia con enfoque psicosocial, lo que disminuye la crisis emo-
cional por la que se encuentran las personas en situacion de emergencia. Es
importante mencionar que el acercamiento social de los brigadistas con la
poblacién ayuda a disminuir la crisis, el estrés, ansiedad, temor, y hasta
incertidumbre de las personas. Ahi esta la importancia de su participacion,
ya que su intervencion proporciona soluciones y respuestas con informacion
que espera conocer el habitante en estado de vulnerabilidad. Se dice que se
provoca una disminucién de la tensién emocional, siendo esta moderada,
por la presencia de especialistas técnicos y su acercamiento (figura 1.5).

Figura 1.5. Brigadas formadas por alumnos y profesores de la FIC-UMSNH

Fuente: elaboracion propia.
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La funcioén del brigadista técnico es acercarse con empatia a la poblacién
de Aquila, Apatzingan y Coalcoman, como lo sugiere Baldwin (1979). Por
ello, para abordar e introducirse en la crisis, se realizara lo siguiente:

o Definio el problema (abordar sentimientos, tomar decisiones).

« Identific6 o por lo menos conoci6 parcialmente el miedo subyacente
provocado por la estructura danada.

« Abonod ala reduccion de efectos desagradables o incomodos relacio-
nados con el sismo.

La intervenciéon cumplié con lo que sugiere Slaikeu (1998), se siguieron
los cinco pasos de ayuda social, técnica especializada:

1) Hacer contacto psicoldgico.

2) Examinar las dimensiones del problema.
3) Explorar soluciones posibles.

4) Ayudar a tomar una accién concreta.

5) Registrar el proceso de seguimiento.

El apoyo pretendié contribuir con la resiliencia de las personas, por
ejemplo, con los habitantes que sufrieron una afectacion directa en sus vi-
viendas, es decir, los que sufrieron alguna pérdida de su vivienda, al mo-
mento de la entrevista con el brigadista, su impacto emocional se liberé al
describir el momento del siniestro y ser escuchado por un técnico. Algo
parecido sucede con el habitante de una comunidad que de alguna manera
sufrio de forma indirecta el efecto perturbador del evento, es decir, que
alguno de sus familiares perdi6 su vivienda. Tener contacto con los briga-
distas disminuy¢ la incertidumbre por la condicion de su familiar.

Las brigadas de alumnos y profesores de la umsNH, fueron acompaia-
das por los brigadistas responsables de la proteccion civil municipal, con
el objetivo de generar sinergias para intervenir en la emergencia, atendien-
do a las personas con dudas e incertidumbre sobre sus viviendas. En este
sentido el brigadista FIC UMSNH proporcion¢ informacion preliminar so-
bre el dictamen técnico para mitigar la incertidumbre de los habitantes
(figura 1.6).
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Figura 1.6. Brigadista realizando las evaluaciones en la zona afectada

Fuente: elaboracion propia.

Los estados de vulnerabilidad psicolégicos de la sociedad se disminu-
yeron por la presencia de los técnicos, abonando al bienestar social de la
poblacién y de las autoridades locales. Hoy en dia es importante vincular la
responsabilidad social universitaria en acciones en beneficio de la sociedad,
como es el caso de Aquila, la umsNH, Sedatu y el ayuntamiento.

Por ello se propuso considerar las siguientes acciones, destacando la
importancia de que el brigadista intervenga en el sitio y permita contextua-
lizar el dictamen técnico para garantizar el buen manejo de la informacién
obtenida (figura 1.7):

1) Evitar tecnicismos, para mitigar la emergencia y generar empatia con
la poblacién.

2) La estructura organizacional adecuada permite una operacion efi-
ciente.

3) La comunicacion correcta ayuda a atender la emergencia.

4) El plan de emergencia debe consolidarse y comunicarse a la pobla-
cién.
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Figura 1.7. Modelo que nos permite actuar eficiente
y oportunamente después de evento sismico Cenapred (2021)

>\

Lenguaje Estructura organizacional

f
-

Plan de emergencia Comunicacién correcta

Vo

Fuente: elaboracion propia con informacion de Cenapred (2021).

Las acciones coordinadas suman a las tareas de detectar conductas de
riesgo entre los habitantes, por ejemplo, la deteccion y canalizacién de ac-
ciones permitiran ubicar el grado de afectacion y a quien le corresponde la
recuperacion. Parecido a lo que realiza el Comité Permanente entre Orga-
nismos (1asc) que fue creado en 1992, cuyo fin es fortalecer la asistencia
humanitaria en emergencias complejas y desastres. Estd integrado por
miembros de la ONU y otras instituciones, pero en este caso, es a escala
municipal y con actores locales (Fic-uMsNH, Sedatu y el Municipio). En este
punto se fortalecen vinculos entre los habitantes, la academia y el gobierno
federal y municipal para dar seguimiento a las evaluaciones técnicas de los
brigadistas.

Este escenario garantiza conocer todas las implicaciones estructurales
y sociales que el desastre generd y fortalece la obtencidon de conclusiones
apoyadas con la investigacion intergubernamental y académica. Para ello se
requiere una posicion activa del gobierno y no pasiva-compasiva, siendo
esto lo valioso del trabajo en sitio, por la intervenciéon temprana que permi-
tid reducir el enfoque de victimas.
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Plan de emergencias

El plan de emergencia reduce el enfoque de victimas, y desde este contexto,
es una herramienta para que la recuperacion posterior al desastre, es decir,
que las personas con caracteristicas resilientes intenten regresar a la comu-
nidad afectada, a un estatus lo mas cercano a la normalidad. Esta oportu-
nidad tuvo respuesta debido a la intervencién de las brigadas y/o grupo
interdisciplinario que colabord. Se deben disefar las estrategias necesarias
para contar con las herramientas adecuadas para la eficiente, suficiente y
oportuna respuesta para la emergencia, especialmente para cada lugar como
Aquila, Coalcoman o Apatzingan, cuya probabilidad de impacto queda ma-
nifestada en el analisis de riesgos que se haya elaborado.

El plan de emergencia fue planeado, sin embargo, se adecué en funcién
de las necesidades y caracteristicas del lugar debido a las condiciones so-
cioecondmicas y fisicogeograficas. Se implant6 el modelo Cenapred Plan
de Emergencias (figura 1.8), que consiste en:

a) Andlisis de vulnerabilidades, exposiciones, capacidades y herramien-
tas con las que se tiene, para iniciar las acciones de reconocimiento
de riesgos.

b) Priorizar riesgos y acciones para mitigarlos.

¢) Andlisis de peligros por tipo de origen, recurrencia y magnitud.

Figura 1.8. Plan de Emergencia Programa Nacional de Proteccién Civil 2014-2018

Analisis de vulnerabilidades,
exposicion, capacidades
y herramientas

Q PLAN DE EMERGENCIA Q

Andlisis de peligros
por tipo de origen,
recurrencia y magnitud

Priorizacién de riesgos y
acciones para mitigarlos

Fuente: elaboracion propia.
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Técnicamente, el plan de emergencia se define como el proceso que
identifica por anticipado, las capacidades y necesidades: recursos (humanos,
financieros, materiales y técnicos), estrategias y actividades que permitan
implementar las medidas necesarias para disminuir el impacto negativo en
la poblacién en su conjunto ante una situacion de emergencia (Cenapred,
2021). De acuerdo con Cenapred (2021), la guia basica para la elaboracién
del plan de emergencia de un inmueble se integra de las siguientes acciones:

a)
b)

<)
d)
e)
f)

g

Elaborar un programa interno de proteccion civil.

Construir una unidad interna de Proteccion Civil (definicion de
funciones, responsabilidades y jerarquia).

Construir brigadas del Programa Interno de Proteccién Civil.
Analizar peligros (recurrencia, magnitud de dafos posibles.)
Analizar la vulnerabilidad (exposicién, capacidades).

Analizar recursos a proteger (instalaciones, documentos, maquina-
ria, etc).

Contabilizar, sistematizar y verificar recursos disponibles: humanos
capacitados, materiales (maquinaria, equipo, operarios, etc), finan-
cieros y tecnoldgicos.

Evaluar escenarios de riesgo.

Priorizar riesgos.

Analizar Sistemas de alerta.

Determinar procedimientos.

Determinar ayudas externas (grupos de emergencia, autoridades,
grupos de la sociedad civil).

m) Estructurar el plan de emergencia.

n)
0)

p)
q)
r)
s)

Comunicar e informar el plan de emergencia a la autoridad y a los
cuerpos de emergencia.

Comunicar e informar del plan de emergencia a la poblacién o
usuarios.

Aplicar el plan de emergencia.

Evaluar el plan de emergencia.

Reformular el plan de emergencia.

Aplicar el nuevo plan de emergencia.
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Su principal objetivo es establecer acciones rapidas, coordinadas y con-
fiables.

El plan de emergencia de igual manera, debe reducir el tiempo de reac-
ci6én ante una emergencia. La estructura del plan de emergencia de las bri-
gadas FIC-SEDATU-Ayuntamiento aportan las siguientes propuestas:

« De los resultados del andlisis de riesgo y vulnerabilidad, se esta en
posibilidad de establecer la organizacion y objetivos del plan de emer-
gencia a futuro, proyectandolos a corto, mediano y largo plazo.

« Disefar un cronograma de actividades, es decir, establecer tiempos
de ejecucion para cada una de las actividades que se definan en el
plan de emergencia por localidad, asi como establecer quienes seran
los responsables.

« Establecer un protocolo preventivo para la toma de decisiones y
contar con acciones de control para cuando la emergencia se mate-
rialice. En este caso, en octubre de 2022, se realizaron acciones coor-
dinadas con la Secretaria de Gobierno del estado de Michoacan (fi-
gura 1.9) para establecer el protocolo de acciones preventivas sobre
los efectos del sismo, como evaluaciones de dafios en las estructuras
de edificios habitacionales, del subsector educativo y del subsector
salud, para evitar desastres de origen antrépicos por edificaciones
danadas.

Figura 1.9. Reunién de trabajo el 6 de octubre 2022, Secretaria de Gobierno,
FICy Comité de Evaluacidn de danos, Michoacdn 2022
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Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

Como primera etapa se deben elaborar los estudios de riesgo y vulnerabi-
lidad correspondientes para construir escenarios de dafos y posibles con-
secuencias, evaluando asi la utilidad de la informacién obtenida en sitio. Se
deben hacer propuestas para deconstruir el riesgo, las cuales conllevan a la
coordinacién y atencidon de emergencias a través de adquisicion de equipo,
equipamiento, planeacion de estrategias de ataque, control y mitigacion de
las emergencias y, por supuesto, la capacitacion y entrenamiento especifico
para las brigadas.

Iniciarse con el sistema denominado Evaluacién de Dafos y Analisis de
Necesidades (EDAN), para asignar los recursos de manera puntual, o bien,
no verse rebasado por la magnitud de la emergencia.

;Qué hacer después? Ya que los especialistas técnicos han realizado la
valoracién técnica de la inspeccion de los edificios y han determinado el
nivel de riesgo existente, se deben dar instrucciones para el reingreso al
inmueble y el reinicio de actividades cotidianas o, en caso de una afectacion
severa, gestionar acciones para la reconstruccion y aplicacién de los recur-
sos para zonas declaradas en riesgo por desastres naturales.

Finalmente, la integracién de los planes de emergencia debe incluir pro-
cedimientos de respuesta a partir de lo dictaminado por los especialistas
técnicos, en este caso apoyado en la labor y responsabilidad social univer-
sitaria de la UMSNH.
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Introduccion

La region Sierra-Costa de Michoacan es la zona organica mas grande del
pais, considerada por los agricultores como excepcional que esta habitada
principalmente por la comunidad nahua. El habitat de la sierra lo enmarca
una zona montafosa de clima calido subhtimedo, con lluvias en verano y
con una temperatura media anual de 26 °C, la presencia de neblina es ca-
racteristica de la zona; la existencia de rios y ojos de agua favorece la siem-
bra y facilita la vida cotidiana, pero también la complica, debido a la ausen-
cia de una adecuada infraestructura carretera, como puentes.

El héabitat costefio lo enmarca el Océano Pacifico, el clima en esa zona
es caluroso, con temperatura media anual de 29 °C. Muchas playas de la
costa michoacana son importantes a nivel mundial en cuanto la reproduc-
cién y anidacion de las tortugas negra, golfina y laud (figura 2.1).

Figura 2.1. Vista general de las dos zonas, sierra y costa, en el municipio de Aquila

Fuente: elaboracion propia.

La region sierra-costa de Michoacan estd integrada por siete municipios:
Aquila, Arteaga, Chinicuila, Coahuayana, Coalcoman de Vazquez Pallares,
Lazaro Cardenas y Tumbiscatio. Las cabeceras municipales (Aquila, Coal-
coman, Chinicuila y Coahuayana), asi como las zonas alejadas de estas,
consideradas como zonas econdmicamente vulnerables, fueron muy afec-
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tadas, debido a dos eventos sismicos con epicentro en Michoacan, que se
presentaron los dias 19 y 22 de septiembre de 2022.

Figura 2.2. Ubicacién de Michoacdn de la zona declarada como Desastre Natural

Fuente: elaboracion propia.

El dia 1 de octubre de 2022 (https://www.quadratin.com.mx/sucesos/
emiten-declaratoria-de-desastre-para-5-municipios-por-sismo-del-19s/),
fue publicado en el Periddico Oficial de la Federacion, el acuerdo por el que
se emite la Declaratoria de Desastre Natural a los cuatro municipios afec-
tados de la Sierra Costa (figura 2.2) ademas del municipio de Apatzingan.
El dia 3 de octubre de 2022 se estim6 que, el monto de los dafios provocados
por los sismos de septiembre, fue 400 millones de pesos, y en las que casi
3300 viviendas resultaron afectadas severamente. También 863 escuelas
fueron afectadas, de las cuales 294 son de nivel prescolar y 274 de primaria;
el reporte preliminar menciona que 41 edificios de salud también fueron
afectados (https://www.quadratin.com.mx/principal/danos-por-sismos-de-
septiembre-ascienden-a-400-mdp- reporta-segob/).

En muchas localidades de los municipios afectados existe un alto nivel
de marginacidn, pobreza e inseguridad, lamentablemente ademas de ubi-
carse en una zona altamente sismica, también se ubican geograficamente,
en una zona de vientos huracanados, que afio con afio inciden sobre la re-
gion. El 5 de septiembre de 2022, tocd tierra el huracan Kay y el 18 de sep-
tiembre las tormentas tropicales Lester y Madeline, dejaron dafios directos
e indirectos en esas comunidades. La mayoria de las estructuras ubicadas
en la zona afectada, no tienen las caracteristicas de las existentes en las
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grandes ciudades. Por lo general, son producto de autoconstruccién con
materiales abundantes en la zona (figuras 2.3 y 2.4). Por otro lado, los re-
glamentos de disefio en esos municipios no se encuentran actualizados y en
ocasiones son inexistentes. Entre las estructuras dafiadas se encuentran es-
cuelas, hospitales, casas habitacion, centros de culto religioso y edificios
publicos. La forma de realizar las evaluaciones estructurales postsismo de-
ben ser similares a las utilizadas en las grandes ciudades, pero deben ser
adaptadas a las condiciones sociales de la region, ya que algunos de los
formatos de evaluacion que normalmente se emplean para estructuras tipo
edificio no son del todo aplicables a los entornos marginados.

Figura 2.3. Vivienda tipica ubicada en el centro de Aquila, Aquila

Fuente: elaboracion propia.

Figura 2.4. Vivienda tipica de la zona Sierra de Aquila

Fuente: elaboracion propia.
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En la gran mayoria de las comunidades de la sierra costa de Michoacan,
actualmente, no existe una cobertura eficiente de telecomunicaciones. El
dia 4 de octubre de 2017, el secretario de Medio Ambiente, Cambio Clima-
tico y Desarrollo Territorial, Ricardo Luna Garcia, inicid las gestiones con
las empresas de telefonia Telmex y Telcel, para instalar antenas en las co-
munidades de la sierra costa, dado que en las zonas rurales no hay comu-
nicacion (https://primeraplana.mx/archivos/459377). La realidad es que a
la fecha no existe cobertura en la mayoria de las comunidades afectadas por
los sismos de septiembre de 2022.

Enla figura 2.5 se observa la cobertura de telefonia e internet por zonas
geograficas del pais. Se puede ver que en Michoacan existe un gran niimero
de comunidades que carecen de ella, especialmente de internet.

Figura 2.5. Cobertura telefénica en México

Fuente: recuperada de Islas (2020). https://octavioislas.com/2020/05/18/14601-cobertura-telecom-en-el-
dia-de-la-sociedad-de-la-informacion-samuel-bautista-mora/

Enla figura 2.6a se observa la cubertura de internet en México (https://
www.ejecentral.com.mx/internet-para-todos-incremento-meta-men-
sual-de-cobertura/), los puntos en rojo son las zonas en las que no hay co-
bertura, los estados con mas rezago, es decir, aquellos que tienen mas co-
munidades incomunicadas son: Chiapas con 15759; Oaxaca con 8 120;
Chihuahua con 7257; Guerrero con 5212; Jalisco con 4261 y Michoacan
con 4478. La zona de Michoacan en la que se ubican los municipios que
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fueron declarados con afectacion por desastre natural, es una zona con mu-
chas comunidades sin cobertura telefénica ni internet.

Por otro lado, en la figura 2.6b, se observan las zonas sismicas clasifica-
das por el Manual de disefio de obras civiles (CEE, 2015). La zona sismica D,
en la que se encuentran los municipios de la sierra costa de Michoacan, es
la zona con mayor aceleracidn espectral. Comparando la ubicacion de las
comunidades en las que no existe cobertura telefonica con la zona sismica
D, se puede ver que la zona con mayor actividad sismica en México, esta
carente de comunican telefénica y de internet.

Figura 2.6. Cobertura de internet y zonas sismicas

a) Cobertura de internet en México

b) Zona sismicas

Fuente: CFE (2015).
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Se complica la realizacion de las evaluaciones estructurales en las co-
munidades de la costa sierra, debido a que la mayoria de estas carecen de la
infraestructura necesaria, la distancia entre ellas es grande y en la mayoria
no hay comunicacién de telefonia ni internet. Otro aspecto, es el referente
al namero de fotocopias de las cédulas de evaluacion que hay que llevar ya
que en la zona es dificil encontrar fotocopiadoras. Por esa razon, en este
trabajo, se realizo una aplicacién en webview del sistema Android con la
posibilidad de que trabaje sin necesidad de estar conectado a internet y que
permita mecanizar electrénicamente las evaluaciones.

Antecedentes

En el aflo 2017, ocurrieron dos sismos de magnitud importante que dejaron
cuantiosos dafos en estructuras y un gran nimero de pérdidas de vidas hu-
manas. El primero, se present6 en la costa de Chiapas, el jueves 7 de septiem-
bre de 2017, con magnitud 8.2 Mw con epicentro a 133 km al suroeste de
los sismos mas intensos que se hayan sentido en el pais, desde 1932. En Chia-
pas, se anunci6 una declaratoria de emergencia. Este sismo dejé 11 victimas
y una gran cantidad de estructuras dafiadas en los municipios de Chiapas,
Oaxaca, Guerreo, Tabasco, Puebla y Estado de México (Jaimes, 2017).

Figura 2.7. Distribucién de intensidades, sismo 7 de septiembre de 2017

Fuente: recuperada de Jaimes (2017).
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Afortunadamente no hubo dafios considerables ni pérdidas de vidas hu-
manas en la Ciudad de México. Por esto, las autoridades federales, los medios
de comunicacién y la comunidad cientifica, centralizadas en la capital, mi-
nimizaron la importancia de dicho evento. A pocos dias de haber ocurrido
el sismo en Chiapas, el 19 de septiembre de 2017, se presento otro evento
con magnitud 7.1 (ssN, 2017) con epicentro localizado en el limite estatal
entre los estados de Puebla y Morelos (figura 2.8).

Figura 2.8. Intensidades mdximas sismicas del temblor del 19 de septiembre de 2017

Fuente: recuperada de Jaimes (2017).

Dicho sismo, nuevamente, dej6é un gran numero de pérdida de vidas
humanas y dafos en estructuras, principalmente en los estados de Morelos,
Puebla, Estado de México, Tlaxcala y en la Ciudad de México. Por el hecho
de que hubo dafios en la Ciudad de México, los medios cientificos, los me-
dios de comunicacion y las autoridades federales, lo consideraron como un
sismo histoérico y mediaticamente importante.

Cuando un evento sismico deja dafios estructurales y/o pérdidas de vidas
humanas, es responsabilidad de las autoridades locales, tomar las medidas
necesarias para, reducir los efectos e iniciar con el proceso de evaluacion de
la seguridad estructural, hasta la modificacién de la reglamentacién de di-
seflo, normar procesos constructivos, desarrollar planes de emergencia, etc.
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Por ejemplo, el 19 y 20 de septiembre de 1985, se presentaron dos even-
tos sismicos con epicentro en la costa de Michoacan, con Ms 8.1 y Ms 7.5,
respectivamente. Indudablemente, los efectos que dej6 este movimiento en
la Ciudad de México, fueron histéricos. Sin embargo, en algunos municipios
proximos a la costa de Michoacan también se presentaron dafios, los cuales
no fueron atendidos de la misma forma que los que se presentaron en la
capital. En el centro de la ciudad de Lazaro Cardenas, Michoacan, se pre-
sentaron dafios importantes y colapsaron un gran nimero de hoteles, co-
mercios, escuelas y casas habitacién (figura 2.9).

Figura 2.9. Zona ubicacion de los dafios en Ldzaro Cdrdenas, 1985
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Fuente: retomada de Otani et al. (1995).

El puerto de Lazaro Céardenas al ser uno de los puertos comerciales mas
importantes de México, iba a ser nombrado zona econdmica especial, por
lo que se debieron haber atendido los dafios en la infraestructura y actuali-
zado el Reglamento de Construcciones de Lazaro Cardenas, pero desde hace
37 afos no ha sido asi. Actualmente sus estructuras tienen una dudosa se-
guridad (figura 2.10).
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Figura 2.10. Hotel en Ldzaro Cdrdenas

Daio en 1985 Sin refuerzo, 2022

Fuente: a) Otani et al. (1995); b) elaboraciéon propia.

Metodologia de evaluacion

Después de un evento sismico, es importante establecer el nivel de seguridad
estructural que tiene la infraestructura de un sitio, con el fin de garantizar,
por un lado, que los usuarios estén psicolédgicamente estables como para
desarrollar las actividades convencionales sin la incertidumbre de no cono-
cer el grado de afectacion de la estructura en la que habitan o en la que
trabajan; por otro lado, es importante apoyar a las autoridades con la toma
de decisiones y el manejo éptimo de los recursos para reparar los dafios,
pero lo mas importante es la proteccion de la vida de los usuarios.
Algunas instituciones nacionales han desarrollado metodologias de eva-
luacién postsismica adecuadas para estructuras que se ubican en la Ciudad
de México, como las propuestas por el Instituto de Ingenieria de la unam
(UNAM-11, 1995), por el Colegio de Ingenieros Civiles de México (cicmM,
2011), por el Instituto para la Seguridad de las Construcciones en la Ciudad
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de México (1sc-CdMx, 2019) y por la Universidad Auténoma Metropolita-
na (uaM, 2012).

El manual de evaluacion postsismica de la Seguridad Estructural de
Edificaciones, fue desarrollado en 1995 por el 11-UNAM, a cargo del Dr.
Mario Rodriguez. Posteriormente, en 1998, la Sociedad Mexicana de In-
genieria Sismica, public6 esa misma guia. En los ultimos afios, el Colegio
de Ingenieros Civiles de México, y el Instituto para la Seguridad de las
Construcciones en la Ciudad de México, han adoptado esta misma meto-
dologia, la cual se basé en la establecida en Estados Unidos de Norteamé-
rica (aTc-20). La desventaja es que la metodologia empleada, por el UNAM-
11 y el 1sc, es aplicable solo para estructuras tipicas que se ubican en la
Ciudad de México.

El manual de evaluacion tiene dos niveles: rapido (fase postsismo) y
nivel 1 (semidetallado), para ambos casos se utilizan formatos de inspeccion.
El nivel de evaluacién rapida tiene como objetivo identificar el nivel de
seguridad del edificio como (a) habitable o (b) de cuidado e Inseguro. La
metodologia de evaluacidn rapida es aplicable para estructuras del grupo B,
con cualquier tipo de estructuracion, material y uso. Los resultados son
subjetivos, ya que requiere evaluadores con poco criterio ingenieril con una
capacitacion basica para uniformar los criterios de llenado de los formatos.

La evaluacion semidetallada se realiza en estructuras importantes (gru-
po A) o en casos de que la evaluacion rapida haya clasificado a la estructu-
ra como insegura o de cuidado o con un sistema estructural a base de ele-
mentos de concreto reforzado, de acero o muros de mamposteria. Los
evaluadores necesitan mas conocimientos ingenieriles y experiencia profe-
sional. El resultado de la evaluacién dard lugar a una evaluacién detallada.

La metodologia del Colegio de Ingenieros Civiles de México se adaptd
en el afio 2011 con base en el manual editado por el 11-UNaM, y fue usado
para levantar la informacion de los edificios afectados por el sismo del 19
de septiembre de 2017. Esta metodologia es aplicable solo para estructuras
ubicadas en la Ciudad de México, como resultado de la inspeccion se asocian
cuatro niveles de seguridad:

1) Edificacion o area segura
2) De riesgo bajo
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3) Edificacién o area insegura o de riesgo alto y
4) Seguridad incierta

De nueva cuenta, la evaluacion rapida es aplicable a estructuras del gru-
po Ay B, con poca capacitacion ingenieril, por lo que los resultados son
inciertos.

La metodologia del Instituto para la Seguridad de las Construcciones en
la Ciudad de México (1sc-cDpMX), se adaptd en 2019 y se basa en el manual
de evaluacion postsismica de la Seguridad estructural de las edificaciones de
1995. Por su puesto, nuevamente solo es aplicable para estructuras ubicadas
en la Ciudad de México (figura 2.11). Puede llenarse en el siguiente enlace:
https://www.isc.cdmx.gob.mx/formato-de-publicacion-del-analitico-de-pro-
cedimientos-de- contratacion-del-ejercicio-fiscal-2022/formato-de-evalua-
cion-postsismica-rapida

Figura 2.11. Formatos del Instituto para la Seguridad de las Construcciones
en la Ciudad de México

Fuente: ISC-CDMX (2019).

Metodologia del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (Cenapred,
2011) tomo como base el trabajo desarrollado en 1995 por el Dr. Mario Ro-
driguez. Esta se aplica a nivel nacional y se elabor6 con la finalidad de evaluar
estructuras en las que se tiene duda de su seguridad estructural.
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Por esa razon, durante las evaluaciones estructurales realizadas se em-
pled la metodologia planteada por Cenapred (2011), que sugiere en primer
lugar, recopilar la informacién minima del inmueble, para que después se
realice una evaluacion de la seguridad con un procedimiento sistematizado
y uniforme. El formato se utilizara por las brigadas de evaluacién para todas
las estructuras dafadas: vivienda, hospitales, edificios publicos, centros re-
ligiosos y comercios (figuras 2.12 y 2.13).

Figura 2.12. Formato de datos estructurales

Fuente: recuperada de Cenapred (2011).

Figura 2.13. Formatos de evaluacién a usarse en este proyecto

Fuente: recuperada de Cenapred (2011).
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La metodologia que se utilizara tiene como desventaja no ser precisa ya
que no es concluyente de la seguridad estructural del inmueble, pero sirve
de base para una segunda evaluacion mas detallada por medio de un ana-
lisis numérico no lineal. Este formato se llenara para cada estructura eva-
luada por las brigadas.

En el caso de estructuras destinadas al uso hospitalario, se utilizara de
primera instancia el formato de la figura 2.13, mas el formato que sugeria
el programa Hospital Seguro 2015-2019 (figura 2.14). Asimismo, se utiliza-
ran los lineamientos establecidos en la referencia: Fundamentos para la mi-
tigacion de desastres en establecimientos de salud (ops, 2004).

Figura 2.14. Formatos de evaluacién, programa Hospital Seguro, SSA

Fuente:

En los casos que sea posible, para realizar la evaluacion de la seguridad
de las escuelas dafiadas, se utilizaran los formatos de la figura 2.15 y se se-
guira la metodologia propuesta por el INIFED (2021) para realizar las acti-
vidades de evaluacion.
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Figura 2.15. Evaluacién postsismica de la infraestructura fisica educativa de México

Fuente: recuperada de INIFED (2021).

Para el caso de algunas viviendas dafiadas se utilizaran los formatos
propuestos en la Guia técnica del procesos de evaluacion rapida de dafios en
vivienda de la Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres (Con-
red, 2015), asi como los lineamientos establecidos en la referencia: evalua-
cién simplificada de la vulnerabilidad sismica de viviendas danadas (Ce-
napred); que se muestran en la figura 2.16.
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Figura 2.16. Guia evaluacion rdpida de la vivienda danada

Fuente: recuperada de Conred (2015).
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Una vez realizada la evaluacion estructural de la infraestructura da-
flada, se tendra un catalogo de estructuras que presentaron fallas y sus
tipos. Por lo anterior, los resultados de las evaluaciones serviran como base
de las actividades en las zonas mas afectadas, que en su mayoria se en-
cuentran alejadas de las ciudades o cabeceras municipales. Después de
realizada la inspeccion de cada inmueble, se definira el nivel de dafo y las
condiciones de ocupacidn del edificio. Para ello se utiliza un cédigo de
colores: Verde: uso permitido; amarillo: acceso y uso restringidos, y rojo,
acceso prohibido.

Se impartieron tres cursos a 50 alumnos de la Facultad de Ingenieria
Civil de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (FIc-UMSNH)
con el fin de explicar el llenado correcto de las cédulas de evaluaciéon y co-
mentar sobre las disposiciones sociales de respeto que habria de adoptar los
integrantes de las brigadas y definir los criterios en la que se formarian di-
chas brigadas en el sitio. Las brigadas de evaluacion se formaron por alum-
nos de la Fic-umsNH lidereadas por un ingeniero responsable, en algunos
casos por un estudiante de la Maestria en Estructuras de la FIc-UMSNH o
por un profesor de la Facultad de Ingenieria Civil.

El equipo necesario para realizar las evaluaciones se muestra en la figu-
ra2.l7:

1) Equipo de seguridad: casco, chaleco antirreflejante, identificacién con
fotografia, botas deuso rudo

2) Formato de evaluacién impreso y fichas de color

3) Grietometro

4) Bloc de notas

5) Nivel de mano

6) Flexémetro

7) Distancidmetro laser (marca Bosh y Xgold)

8) Lampara de mano

9) Camara fotografica o teléfono celular
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Figura 2.17. Equipo necesario para realizar las evaluaciones rdpidas y alumnos participantes

Fuente: elaboracion propia.
Como parte del equipo necesario para realizar la inspeccion se utiliza-
ron grietémetros con el fin de recabar la informacién sobre el ancho, lon-

gitud, direccion y localizacion de las grietas en los elementos estructurales
(figura 2.18).

Figura 2.18. Algunos grietémetros empleados durante las evaluaciones

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 2.19 se muestra su uso durante la evaluacién estructural.
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Figura 2.19. Utilizacién de los grietémetros durante las evaluaciones

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 2.20 se observan las brigadas de evaluadores en la comuni-
dad de Maruata y en Aquila. Para el caso de hospitales y clinicas que sufrie-
ron dafos debido al sismo, se realizé un estudio detallado de la seguridad
estructural, el cual se sustentd con la realizaciéon de un modelo numérico
basado en elemento finito, y con el que se desarrollen analisis paso a paso e
incrementales no lineales. Para este tipo de estudios es necesario realizar
simulaciones de registros sismicos con un software especializado basado en
caracteristicas dinamicas similares a los del sismo de septiembre de 2022,
ya que no existen registros en la zona epicentral.

Figura 2.20. Brigadas de inspeccion estructural y uso de equipo de inspeccién

Fuente: elaboracion propia.
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De acuerdo con las historias simuladas de aceleraciones, se calculara
un espectro de disefio de peligro uniforme para los municipios afectados
con un software especializado. Se realizard un analisis estdtico lineal y un
analisis estatico no lineal para obtener las curvas de capacidad y demanda
sismica. Se establecera un criterio de aceptacién o rechazo que puede ser
similar al propuesto en la guia para la evaluaciéon de edificaciones existen-
tes con fines de adecuacion sismica (2014) y finalmente se propondran dos
alternativas de reforzamiento estructural. Todo esto se hara con los planos
originales, en caso de no poder obtenerse, se trabajard con una estructura-
cién semejante a la observada en el sitio. Para el caso de escuelas, se reali-
zaran los estudios similares a los que se les hicieron a los hospitales. La
evaluacion detallada se realizara con un plano tipo de una escuela secun-
daria, teniendo como resultado una propuesta de adecuacién sismica y de
reforzamiento sugerido. Para el caso de las viviendas solo se propondran
técnicas de reparacion y reforzamiento, segtin los materiales tipicos de cons-
truccion en la zona, los cuales ayudaran a los pobladores a realizar de ma-
nera adecuada sus reparaciones.

Dictamen estructrural

El dictamen se realizé mediante el llenado de una cédula o formato que
constan de cuatro secciones en las que se recaban las principales caracteris-
ticas de la estructura y el nivel de dafio. La primera seccién denominada
Informacion general, comprende las generalidades estructurales, tales como
nombre, direccidn, fecha de construccién, nimero de niveles, etc. La segun-
da parte, llamada Sistema estructural, esta enfocada en recabar la informa-
cién correspondiente al sistema de soporte de las cargas verticales y laterales,
materiales de construccion y caracteristicas relacionadas con la capacidad
del sistema estructural. La tercera seccién o Evaluacién de darios, consiste
en la informacion relacionada con los dafios y su posible consecuencia para
poder dar un dictamen preliminar del estado del inmueble. La cuarta parte
esta formada por el Croquis del inmueble y esta destinada al dibujo de la
estructura para incluir datos geométricos, identificacién de ejes y posiciones
de elementos y de zonas dafiadas. Por supuesto, el informe se complemen-
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ta con fotografias del edificio. En la figura 2.21 se muestra algunos formatos
que se llenaron durante la visita de inspeccion estructural.

Después de realizada la inspeccion de cada inmueble, se emitié un dic-
tamen para decidir el posible uso. Su objetivo es definir, a partir del nivel
de dafio, las condiciones de ocupacion. Para ello se define un cédigo de
colores que tiene el siguiente significado:

Figura 2.21. Cédulas de evaluacién utilizadas durante la inspeccién estructural

Fuente: elaboracion propia.

1) Verde (uso permitido): esta clasificacion corresponde a estructuras
en las que no existe dafio en el sistema de soporte de las cargas late-
rales o verticales; ni riesgo proveniente de elementos no estructurales
que puedan desprenderse y afectar a los ocupantes; ni afectaciones
posibles debidas a la presencia de estructuras adyacentes en condi-
ciones que afecten la integridad de los ocupantes del inmueble. En
este caso, la estructura puede ocuparse inmediatamente y seguir en
funciones para que las clases puedan desarrollarse con seguridad para
estudiantes y personal que trabaja en el edificio.

2) Amarillo (acceso y uso restringidos): se clasifica con este color a las
estructuras que presenta dafos ligeros o moderados que requieren
una evaluacion mas precisa antes de tomar una decision sobre el tipo
de rehabilitacion y la posibilidad de ocupacién del inmueble. También
puede asignarse esta clasificacion a las estructuras que puedan verse
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afectadas por el desprendimiento de materiales de un inmueble ad-
yacente. Se permite el ingreso para recuperar documentos y bienes
necesarios para los usuarios del edificio, bajo el propio riesgo de los
interesados. Si existen lugares que puedan verse afectados por la cai-
da de materiales provenientes del propio edificio, o de una construc-
cién adyacente, debe acordonarse la zona para la proteccién de las
personas que tengan que ingresar.

3) Rojo (acceso prohibido): se asigna el color rojo a las estructuras con
dafos graves o severos que ponen en peligro la estabilidad de la cons-
truccion. Debe clasificarse con este mismo color a las estructuras que
puedan sufrir la caida de una estructura adyacente en condiciones
inadecuadas de seguridad. En este caso se prohibe la entrada al in-
mueble mientras no se tomen las medidas pertinentes, derivadas de
un analisis mas detallado del inmueble.

En la figura 2.22 se muestra algunos formatos que resumen los dicta-
menes con el nivel de dafio y que fueron colocados en las fachadas o puer-

tas principales de los edificios.

Figura 2.22. Dictdmenes de uso, colocados en las fachas
o puertas principales de las estructuras

Verde (uso permitido) Amarillo (uso y acceso restringidos) Rojo (uso prohibido)
Fuente: elaboracion propia.
Aplicacion para teléfono celular

Durante la visita a los diferentes sitios en el estado de Michoacan, en los que
se presentaron dafos estructurales, fueron necesarias las siguientes actividades:
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1) Viajar durante nueve horas desde la ciudad de Morelia hasta la costa
michoacana, las carreteras fueron cerradas al transito debido a que
sufrieron dafios, en algunos casos se presentaron derrumbes del ma-
terial de los cortes y en otros, deslizamiento de los apoyos de puentes
carreteros, asi la ruta y el tiempo se incrementaron.

2) Cuando se llegé al municipio de Aquila, no se conocia el nimero de
estructuras danadas, por lo que tampoco se sabia la cantidad de for-
matos de cédulas de evaluacion en papel que habria que distribuir a
cada brigada.

3) El tiempo de recorrido entre comunidades es grande: para llegar de
la Placita a la comunidad del Coire, el tiempo de traslado es de dos
horas en camioneta.

4) Una vez llegando a las comunidades, no habia forma de fotocopiar
las cédulas de evaluacién.

5) En la mayoria de las comunidades visitadas no hay cobertura de te-
lefonia celular ni de internet, esto dificultaba la coordinacién de las
actividades.

Los formatos que se utilizan para las evaluaciones estructurales estan
disenados para que su llenado sea en fisico (Cenapred, 2011). Los formatos
de evaluacién rapida se llenaron en papel, debido a la premura con la que
debia realizarse esta actividad.

Después del sismo de septiembre de 2017, la cédula de evaluacion es-
tructural en la ciudad de México se puede llenar en electrénico por medio
de una liga de internet proporcionada por el Instituto de Seguridad de las
Construcciones de la Ciudad de México. Por supuesto, en la capital, es facil
encontrar papelerias para el fotocopiado y cobertura de internet en casi toda
la zona, pero todo esto no es posible de hacerse en las comunidades de la
zona sierra costa de Michoacan.

Con el fin de que en eventos sismicos futuros sea posible realizar ade-
cuadamente las evaluaciones estructurales en la mayoria de las comunida-
des rurales o en las que no exista cobertura telefénica, o incluso en las
grandes ciudades que debido a causas secundarias no exista internet, se
desarrollé una aplicacidn para teléfono celular que funciona sin que sea
necesaria su conexion a internet. La intencion es que el mismo teléfono
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celular sea el medio para tomar la evidencia fotografica, y a la vez para rea-
lizar el archivo de evaluacidn.

Esta aplicacion no ha sido desarrollada en México por ningtin organis-
mo pero por su puesto, estard a disposicion para realizar evaluaciones es-
tructurales en eventos futuros en el estado de Michoacan. En la primera
etapa de su desarrollo solo se incluye el llenado en digital del formato de
inspeccion rapida y posteriormente se podra elegir si se llena el formato
exclusivo de vivienda, de escuelas o de hospitales.

Desarrollo de la aplicacion

El disefio de la aplicacion llamada Evaluacion de dafios, tendra varias ver-
siones con la intencién de mejorar y abarcar mas dispositivos méviles en
cada actualizacion. El objetivo principal de la app es poder hacer el llenado
de evaluaciones sin limites. Los formatos se guardan en la memoria del
dispositivo y se puede generar un reporte final por cada evaluacién, ademas
se cuenta con la informacién del usuario asi llena cada formato y se sube
evidencia fotografica de los dafios por cada seccion, todo esto se ejecuta en
un modo fuera de linea, es decir, no se necesita conexidn a internet para
crear la evaluacion. Posterior a la visita a las zonas afectas y una vez que los
dispositivos se encuentran conectados a internet la aplicacion entra al modo
en linea y cargara los datos a un sistema WEB que recauda todas las evalua-
ciones de todos los dispositivos méviles con la intencidon de concentrar toda
la informacidn, con esta accidon también se limpia la memoria del disposi-
tivo movil para tener el espacio disponible para una siguiente evaluacién
(figura 2.23).
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Figura 2.23. Método de llenado y vaciado de informacién

Fueera de linea En linea

— 5 Dispositivo modo
enlinea

Visita a la zona afectada

Llenado de formatos
de evaluacién en
dispositivo movil

Envio de datos
al servidor en linea

v
Generacién de Limpieza de datos

reportes por dispositivo de la memoria
del dispositivo

Fuente: elaboracion propia.

En su primera version de la aplicacion movil se utiliza la webview del
sistema Android para almacenar los datos de forma directa en una base de
datos Mysql, a través de una pagina WEB, esta pagina wWes y la base de datos
que se encuentran en los servidores de la Facultad de Ingenieria Civil de la
UMSNH.

El propésito de la primera version es definir el disefio de los médulos
de la app, el orden de los componentes y los formatos de llenado, para
preparar el sistema para las versiones posteriores y el modo fuera de linea.

Para hacer uso de esta app se requiere registro previo por parte del
departamento de computo de la Facultad de Ingenieria Civil. En el re-
gistro se proporciona un usuario (usuario administrador o usuario Ins-
pector).

Existen diferentes alternativas para descargar la aplicacién mévil deno-
minada Eva-FI-UMICH: a través de la pagina oficial de la Facultad de Inge-
nieria Civil en el apartado de “EsTUDIANTES/Aplicaciones-Moviles”, a través
del enlace https://www.fic.umich.mx/estudiantes/aplicaciones-moviles y en
las tiendas App Store y Google Play Store.

La aplicacién mévil cuenta con 3 médulos principales: modulo de inicio,
modulo de formato y modulo de configuracion (figura 2.24).
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e Mobdulo de inicio: En este se pueden crear nuevas evaluaciones que

se rigen por un cédigo consecutivo, el cual lo define el sistema. Tam-
bién se muestra la tabla de todas las evaluaciones que han sido crea-
das por el usuario, en esta se puede elegir qué evaluacién es va a
trabajar el inspector.

Moédulo de formato: una vez elegida la evaluacién, se mostrara en el
menu principal el numero de evaluacién actual. En este mddulo se
hace el llenado de toda la informacién del formato, esta dividido en
4 submenus para que el llenado sea mas amigable (informacion ge-
neral, sistema estructural, evaluacién de dafos y croquis del inmue-
ble), en cada uno de los estos, la aplicacion ofrece la opcion de subir
varias imagenes o tomar directamente la fotografia. Posteriormente
se almacenaran en el nimero de inspeccién con un nombre conse-
cutivo, si se requiere hacer una actualizacion a los datos se seleccio-
na y posteriormente se pueden editar todos los datos, asi como subir
mas fotografias o borrar fotografias existentes. Para el croquis del
inmueble, la aplicacion permite dibujar a mano alzada dentro de un
recuadro de dibujo.

Modulo de configuracion: En este modulo se pueden actualizar los
datos del usuario que esta capturando el formato para que cuando
las evaluaciones se suban al servidor, los datos sean los correctos.

Figura 2.24. Mddulos principales de la aplicacién movil
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Fuente: elaboracion propia.

Para la segunda version se utilizard Flutter que es un spk desarrollado
por Google, para crear aplicaciones méviles tanto para Android como para
iOS de forma nativa, en esta version la app tendra dos modos: en linea y
fuera de linea, esto permitira que el inspector llene uno o varios formatos
que se guardaran en la memoria del dispositivo (tablet o celular) y poste-
riormente se transfieran a un sistema montado en un servidor wes. Esta
forma de trabajar en el sistema permitira vaciar la memoria del dispositivo
movil para que, una vez terminada la inspeccion el dispositivo, quede pre-
parado para otro evento, mientras que el servidor en linea tendra toda la
informacién unida y se podran sacar datos estadisticos de todo el proceso
de inspeccion.
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Conclusiones

Un grupo de profesores con el fin de apoyar en la realizacion de las evalua-
ciones estructurales postsismicas, en las comunidades de los municipios de
Aquila, Coalcoman, Chinicuila, Coahuayana y Apatzingan, Michoacan, y
alumnos de la Facultad de Ingenieria Civil de la umsNH, acudié al sitio de
desastre. En este trabajo se describe el equipo que se utilizé durante las
evaluaciones, la formacién de las brigadas de evaluadores, los formatos de
evaluacion que se utilizaron, y diversas experiencias adquiridas durante
dicha actividad. Se espera obtener un catalogo de estructuras dafiadas en
los cinco municipios declarados como desastre natural debido a los sismos
de septiembre de 2022. Ademads de identificar los dafios comunes y el com-
portamiento estructural que presentaron las viviendas, hospitales, iglesias
o centros religiosos, edificios publicos y escuelas. Se propondran técnicas
de reparacion y/o reforzamiento adecuadas a las estructuraciones y mate-
riales de la region. Para el caso de estructuras tipo hospital y escuelas, se
espera realizar modelos numéricos detallados y que, por medio de analisis
no lineales, se realice otra evaluacion y la técnica de reforzamiento mas
adecuada.

Un aspecto de importancia e innovador es que la realizacion de una
aplicacion para teléfono celular, que funcione sin la necesidad de conexién
a internet, y con la cual sea posible el llenado de los formatos de evaluacion
en forma electrénica, para que, juntamente con las fotografias tomadas con
la ayuda del mismo celular, se integre una base de datos de los dafios. Esta
base de datos resulta de particular importancia ya que al delimitarse areas
vulnerables y ser visualizadas en sistemas GIs permitirdn a las autoridades
establecer prioridades en la atencidn a la emergencia y en plazos mayores
establecer programas de reconstruccion.
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Resumen

En este trabajo, se realiz6 el analisis estadistico de los datos de los registros
entre 1964 al 2017 en los catalogos del Servicio Sismolégico Nacional (ssn),
del Incorporated Research Institutions for Seismology (1r1s) y del Instituto
de Ingenieria de la unaMm. Los resultados fueron analizados con base en el
valor de b de la relacién Gutenberg Richter (1954) concluyendo que el es-
tado de Michoacdn se divide en 4 regiones sismicas. La regién A, de alta
sismicidad, donde se han generado sismos de magnitud considerable como
el sismo de 1985 de M 8.1, y donde se tiene evidencia de ellos, de magnitud
> M6 desde aquel afo. La region B-1, la sismicidad es relativamente mode-
rada. La region B-2 con sismicidad relativamente moderada (con diferentes
sistemas de fallas). La region C presenta alto peligro sismico derivado de los
estudios realizados y las evidencias del contexto geodindmico de la zona, y
por la cercania con la Ciudad de México. El resultado permitira mitigar y
tener un mejor entendimiento del peligro y riesgo sismico de Michoacan.
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Introduccion

En la actualidad con el incremento instrumental, se ha tenido una mejor
resolucién con la sismicidad que se tiene en México, como por ejemplo,
en el afo 2021 se registraron 28 914 localizaciones. Otro ejemplo, Gue-
rrero y Oaxaca son regiones con la mds alta sismicidad registrada en Mé-
xico, derivada por subduccion, y frente a las costas de Guerrero desde
hace ya varios aflos se tiene identificada la zona conocida como la brecha
sismica de Guerrero (Kelleher et al., 1973; Mc Cann et al., 1979, Singh et
al., 1981). Nishencko y Shing (1987) analizaron diferentes zonas con re-
currencia de sismos e identificaron a esta brecha sismica como una de las
zonas con mayor potencial. Se estima que esta tiene una gran acumulacién
de energia eldstica que en cualquier momento esta puede ser liberada y
causar un sismo de subduccién de mayor magnitud que el sismo de 1985.
Por otro lado, en la regién de Oaxaca, se tiene la evidencia de una sismi-
cidad muy alta.

Una de las debilidades del analisis del peligro sismico es que en el pais
no todos los estados cuentan con una red sismica apropiada y mucho menos
con una regionalizaciéon. Hasta ahora para los estudios de peligro y riesgo
sismico, solo utilizan las recomendaciones técnicas propuestas por la Co-
mision Federal de Electricidad (cFE, 2015), el Servicio Sismoldgico Nacio-
nal, el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (Cenapred) y las pro-
puestas de los colegios de ingenieros civiles. Estas normas son estandares
para toda la republica mexicana y no responden a cada uno de los estados
ni tampoco contemplan los nuevos aportes que se han generado en el cam-
po, como las microzonificaciones sismicas, la actualizacion de las bases de
datos sismicos, geomorfologia y paleosismologia. En especial, no consideran
los escenarios tectdnicos tal como el caso del sistema de fallas Morelia
Acambay y regiones de Morelia (Gardufio-Monroy et al., 2009; Acambay,
1912).

Tampoco han evidenciado eventos recientes como los sismos del 7 y 19
de septiembre del 2017. El estado de Michoacan forma parte de un margen
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activo, donde la placa de Cocos, que subduce por debajo de la placa de
norteamérica, ha sido la responsable de algunos de los mas violentos sismos
de México. En el sismo de Michoacan del 19 de septiembre de 1985, las dos
placas mostraron sus efectos en toda la parte central de México, pero ademas
causo grandes dafos en la Ciudad de México.

Estudiar los datos de macro sismicidad en el espacio y tiempo es una
forma de analizar diferentes escenarios. En Michoacdn se tienen diferentes
fuentes generadoras de sismos, por ejemplo, los ocurridos en 1845 y 1858
(Garcia y Suarez, 1996). Estos eventos causaron grandes dafios en Patzcua-
ro, Morelia, Araré y la Ciudad de México, cuyas isosistas graficadas locali-
zan a la fuente en las fallas del sistema Morelia- Acambay (region de Patz-
cuaro) con intensidades de viiI. Este sistema de fallas gener6 en 1912 el
sismo de Acambay (M6.9), ocasionando severos dafios en esa region y en
la Ciudad de México. En 1979 otro evento sismico se genero en estos seg-
mentos activos, daié severamente la region de Maravatio (Gutiérrez y Mon-
toya, 2000).

Por su ubicacién geologica el estado de Michoacan, se encuentra en una
region de alta sismicidad, no solo por los procesos de subduccién, sino
ademas, debido a los sismos superficiales generados por estructuras corti-
cales en toda la regidn de los lagos asi como por el vulcanismo monogené-
tico, todo el Sistema de fallas Morelia Acambay y parte central del Cinturén
volcanico Trans-mexicano, en la que hoy en dia existen evidencias de acti-
vidad Holocenica (Martinez-Reyes y Nieto-Samaniego, 1990; Suter et al.,
1992, 1995a, 1995b, 2001; Langridge et al., 2000, 2013; Garduiio-Monroy et
al., 2009; Lacan et al., 2013; Ortufio et al., 2015; Sunye-Puchol et al., 2015;
Suter et al., 2016).

Hasta hoy los mapas de regionalizacion sismica en México muestran
que en el estado de Michoacan se presentan las 3 regiones de mayor sismi-
cidad (figura 3.1).
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Figura 3.1. Regionalizacién sismica y B) mapa de aceleraciones mdximas
de la Republica Mexicana

Fuente: recuperados de CFE (2015).
En la figura 3.1 se distinguen tres zonas:

1. La zona D, es de muy alta intensidad, es donde se han originado los
grandes sismicos histdricos, y la ocurrencia de sismos es muy fre-
cuente, ademas de que las aceleraciones del suelo sobrepasan el 70%
de la aceleracién de la gravedad.

2. Lazona C, es de alta intensidad, en esta zona hay mas actividad sis-
mica que en la zona B, aunque las aceleraciones del suelo tampoco
sobrepasan el 70% de la aceleracion de la gravedad.

3. La zona B, es de media intensidad, en esta zona es de moderada in-
tensidad, pero las aceleraciones no alcanzan a rebasar el 70% de la
aceleracion de la gravedad (crE, 1993).

Por otro lado, los mapas de isosistas, realizados en el Cenapred, han
puesto de manifiesto que en el estado de Michoacan se han registrado in-
tensidades sismicas considerables en la escala de Mercalli Modificada (has-
ta intensidad X, como el sismo de 1941). Esto puede observarse en la figu-
ra 3.2 donde se muestran los mapas de isosistas de la Republica Mexicana
de 52 eventos acumulados desde 1845 hasta 1999 (Gutiérrez y Montoya,
2000). En el recuadro superior derecho de la figura 3.2 aparecen el nimero
de veces que se han observado. Dicha figura se obtuvo por medio de la
metodologia propuesta por Gutiérrez y Montoya (2000).
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Figura 3.2. Mapa de isosistas acumulado de 72 eventos a partir del aiio 1850 a 1999

Fuente: elaboracion propia en software ArcMap 10.3 con base en Gutiérrez y Montoya (2000).

Contexto geodinamico de Michoacan

Por sus rasgos morfoldgicos, su distribucion geoldgica y su marco tectonico,
el Estado de Michoacan se divide el en las siguientes grandes provincias
geoldgicas (figura 3.3):

1. La Sierra Madre del Sur, ocupada por secuencias vulcanosedimenta-
rias del terreno de Guerrero que en ocasiones se intercalan por car-
bonatos. Todas ellas controladas por estructuras N-S y NO-SE y gran-
des cuerpos magmaticos de aproximadamente 50Ma.

2. La Depresion de Tepalcatepec de direccion Nw-sE y que ha sido con-
figurada por la falla Chapala, Oaxaca.

3. La Depresion del Balsas, con rocas del Terreno de Guerrero y con la
influencia de tres grandes estructuras, las NNw-SSE, NW-SE y las ENE-
wsw, configurando en la region de la presa de Infiernillo una especie
de punto triple. Hacia el norte unas de estas estructuras configuran
la falla regional Tzitzio-Valle de Santiago.

4. El Corredor Tarasco o Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato,
ocupado por un vulcanismo monogenético y con islas de magmatis-
mo félsico (Patamban, Tzirate, Cerro La nieve). Todo el vulcanismo
responde a estructuras NE-sw principalmente, aunque se reconocen
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estructuras por alineamientos de conos NE-sw y E-w. Algunas veces
estas ultimas cortan al vulcanismo monogenético.

5. Lagos y fallas (Bajio michoacano). En el sector norte del estado se han
desarrollado grandes cuencas lacustres, todas ellas controladas por el
fallamiento o los procesos volcanicos. Esta zona es controlada por
estructuras E-w del sistema de fallas Morelia Acambay y que en algu-
nos casos toman direcciones NE-sw.

Figura 3.3. Principales sistemas de fallas en el estado de Michoacdn

Fuente: elaboracion propia en software ArcMap 10.3 con base en Garduio et al. (1999), Padilla et al. (2013)
e INEG (2020).

Estas cinco zonas estan controladas por estructuras (figura 3.4) que,
considerando el campo de esfuerzos reconocido hasta ahora (Pasquare et
al., 1991) pueden tomarse en cuenta como fallas 6ptimamente orientadas a
ese campo de esfuerzos:

1. Sistema de fallas Michoacan-Oaxaca: se trata de un sistema de estruc-
turas regionales Nw-sE que se asocian a las formaciones del semigra-
ben de Cotija y la depresion de Tepalcatepec. Es una falla lateral iz-
quierda que constituye el limite norte del Terreno Xolapa, hacia
Guerrero.

2. Sistema de Fallas Tacambaro-Morelia: lo conforman una serie de ali-
neamientos de estructuras y conos monogenéticos de direccion NE-
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sw, donde quedan localizadas las zonas del volcan Jorullo y las del
vulcanismo de Tacambaro (fracturas eruptivas), con fuertes eviden-
cias morfologicas de vulcanismo del Pleistoceno-Holoceno (Guil-
baud, 2011). Las fallas de este sistema son de tipo transtensional
izquierdas y se encuentran 6ptimamente orientadas al campo de es-
fuerzos actual.

3. Sistemas de fracturas Los Reyes-Puruandiro: estas estructuras se en-
cuentran concentraciones muy altas de vulcanismo monogenético
con tendencias de alineamientos NE-sw, su relieve es claro y todas
ellas estarian funcionando como fracturas eruptivas.

4. Sistema de fallas Tzitzio-Valle de Santiago: se trata de una estructura
donde se ha reportado un hiatus sismico y volcanico que es de orien-
tacion NNw-SsE (Garduiio-Monroy et al., 2009), paralelo al sistema
de fallas Taxco-Querétaro. También controla mucho la deformacién de
las depresiones de Cuitzeo. Estas estructuras controlan la distribucion
del vulcanismo en la parte central del cvrm.

Figura 3.4. Contexto geodindmico dentro del estado de Michoacdn
con sus regiones morfoestructurales

Fuente: elaboracién propia en software ArcMap 10.3 con base en Garduiio et al. (1999), Padilla et al. (2013)
e INEGI (2020).

Dentro de estas cuatro regiones morfoestructurales se pueden distinguir
claramente tres fuentes de sismicidad:
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1. Tectdnicas

Los sismos tecténicos pueden ser divididos en dos: aquellos ligados con la subduc-
ci6n de la placa de Cocos y los sismos ligados con estructuras intraplaca, en
este caso, del sistema de fallas Morelia-Acambay.

1. Subduccion o interplaca: son aquellos sismos producto de la subduc-
cién de la placa de Cocos en la placa de norteamérica (que se dan en
la costa de Michoacan), ellos ocurren a profundidad < 30km, como
ejemplo, podemos mencionar los sismos de 1932 (M 7.4), 1979
(M 7.4) y 1985 (M 8.1).

2. Intraplaca o fallas locales sistema Morelia-Acambay: los sismos estan
ligados a estructuras con profundidades < 20km, unos ejemplos de
estos eventos serian los de 1858 que afectan la regién de Morelia-Patz-
cuaro, el sismo de Acambay de 1912 (M6.9), Maravatio en 1979
(M8.1). Ademas estan los reportados con estudios de paleosismologia
que nos confirman que estos segmentos corresponden a fallas activas
(Langridge et al., 2000; 2013; Gardufio-Monroy et al., 2009; Lacan et
al., 2013; Ortufo et al., 2015; Sunye-Puchol et al., 2015; Suter et al.,
2016).

2.Volcanicas

En el estado de Michoacan, se pueden distinguir cuatro zonas con diferen-
tes escenarios de vulcanismo:

1) Tancitaro, ligada a un volcan poligenético con evidencia de valles
glaciares que son cortados por una estructura de colapso, la cual se
ha sugerido que ocurrié durante el Holoceno (Morelli et al, 2010). En
esta zona, en 1979-1999 (Pacheco y Sykes, 1992) existié una crisis
sismica que ha sido asociada mas a un escenario tectdnico. En estas
zonas de volcanes monogenéticos y de fuerte control estructural re-
sulta dificil separar el origen tectdnico del volcanico, por ejemplo, si
el magma usa una falla para llegar a la superficie, se considera como
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un proceso ligado al campo de esfuerzos de estructuras 6ptimamen-
te orientadas. Estos esquemas estructurales son comunes en el campo
volcanico de Michoacan, donde hay tendencia de alineamientos de
conos de NE-SW a E-W.

2) Vulcanismo monogenetico: también existen los sismos ligados a na-
cimientos de volcanes, como los que se produjeron en las erupciones
de los volcanes Jorullo (1759) y Paricutin, el 23 de febrero de 1942.
Dias antes de que se presentaran las erupciones de estos volcanes, se
registraron tremores ligados al ascenso del magma. Ambos eventos
volcanicos se caracterizaron por alineamientos de la erupciéon con
fracturas NE-sw.

3) Enla region de Zamora existe una zona de concentracién de volcanes
semi escudo afectados por estructuras Nw-se (Graben de Cotija) o
fallas E-w.

4) En el sector oriente del estado existen complejos con domos andesi-
ticos y rioliticos.

3. Antropogénicas

En el estado, se han presentado actividad sismica ligada a la actividad hu-
mana como el llenado de vasos de presas en Infiernillo.

3.3. Materiales y métodos

Se trabajo con los datos epicentrales de 1900 a 2017. Estos datos correspon-
den alos catalogos del Servicio sismoldgico Nacional (ssN), Incorporate
Research Institutions for sesimology (1r1s) y del Instituto de Ingenieria de
la uNaM. Sin embargo, para el andlisis estadistico se consideraron sismos
del periodo de 1964 al 2017, por ser datos mas confiables instrumentalmen-
te. Otro insumo fueron los datos de sismos reubicados con datos del expe-
rimento Mapeo de la Region Rivera subduccion, MARS (Martinez-Lépez,
2011), los datos de la base internacional Global CMT Project y el Servicio
Nacional de Sismologico (Martinez-Lépez y Mendoza, 2015).
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Se estandarizé el valor de las magnitudes y se realizaron analisis del
comportamiento de la sismicidad por medio de graficas en dos y tres di-
mensiones, asi como las estimaciones de las longitudes posibles de fallas y
grados de inclinacién mediante elipses. Se calcul6 el valor de b usando un
Bootstrap 200 y el método EMR Woessner y Wiemer (2005).

El valor b es el de la pendiente de la recta descendente en la que se bus-
ca que esta tenga una parte lineal del logaritmo del nimero acumulado de
eventos y la magnitud en una relacién de Gutenberg-Richter. Este parame-
tro tectonico describe la distribucion relativa de los tamafios de los eventos,
donde la pendiente, en caso de ser menor, implica que se tiene mayor nu-
mero de sismos grandes y viceversa. Si es mayor la pendiente, el un niimero
es menor. La manera de evaluar el peligro al que esta expuesto un sitio,
evalua la tasa de actividad producida por todas las fuentes que pueden afec-
tar al sitio. La actividad de las fuentes sismicas se especifica en términos de
las tasas de excedencia de las magnitudes que se generan en dicho sitio, es
decir, qué tan frecuente ocurre, en una fuente, sismos de magnitud superior
a la especificada.

Para evaluar al peligro sismico de una regidn, se tiene que determinar
la tasa de actividad producida por todas las fuentes que pueden afectar al
sitio. La actividad de estas se especifica en términos de las tasas de exceden-
cia de las magnitudes que se generan en dicho sitio; qué tan frecuentes son
generados por una fuente.

Existe una relacion inversa entre el valor de b y el nivel de esfuerzo, dado
que un menor valor de b implica una menor pendiente en la relaciéon Guten-
berg-Richter; se tiene un nimero mayor de eventos de magnitudes grandes
con relacion a la cantidad de eventos menores, lo que implica una concen-
tracion de esfuerzos mayor en la zona. De la misma forma, los valores de b
grandes implican una concentracidn de esfuerzo menor (Zuiiga y Wyss,
2001). Este valor es inversamente proporcional a la magnitud obtenida en la
regién de evaluacion, por lo que las diferencias de b también reflejan diferen-
tes tamafos de ruptura promedio que generan sismicidad (Power et al., 1998).

Una de las implicaciones que se tiene al contar con un valor de b estable
es que nos permite efectuar estimaciones de peligro en la region de interés
y se pueden descartar las variaciones debido a decrementos o incrementos
en la actividad natural. Conocer el valor de b, con una menor incertidumbre,
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permite estimar los tiempos de recurrencia para eventos de magnitudes
especificas en ciertas areas de interés. El catalogo utilizado para este estudio
fue elaborado con estimaciones actuales de la magnitud y/o momento y
localizacién para eventos importantes, en la que se incluye la homogeneidad
de dicho catalogo con respecto a la magnitud de los eventos que se tienen.

La base de datos utilizada para el analisis espacial de los datos epicentra-
les fue de 1964 a 2017 y para la elaboracion de la cartogratfia se usé el softwa-
re ArcMap 10.3. (Distribucién poligonos de Thissen y la densidad de puntos).

Resultados

Andlisis espacial

En la figura 3.5 se muestran los epicentros reportados por el ssN y del cata-
logo del 1r1s, asi como algunos datos del Instituto de Ingenieria de la uNnam.
Se usaron datos epicentrales iguales y superiores a magnitud 3. Los circulos

indican la posicion epicentral y el tamafo esta en funcién de la magnitud.

Figura 3.5. Muestra la sismicidad registrada desde 1964 al 2017

Fuente: elaboracion propia en software ArcMap 10.3 con base en registros del SSN y catalogo del IRIS.
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En la figura 3.6 se presenta el trazo de poligonos de Thiessen de los
epicentros de 1964 a 2017 con magnitudes mayores a 3, en el estado de
Michoacan. Si bien el método es usado tradicionalmente para obtener el
area de dominio de un elemento puntual, el objetivo de emplearlo, para la
zonificacidn sismica, es identificar la distribucion de las zonas con mayor
actividad, con base a la cercania entre epicentros. El resultado muestra una
malla continua con diferentes patrones espaciales. Los poligonos con menor
tamafio se concentran en las zonas con mayor frecuencia de registros de
epicentros, donde se observan alineados a la costa y acumulados sobre la
Sierra Madre del Sur. Los poligonos presentan una clara tendencia a aumen-
tar su tamafio conforme se alejan de la costa. Aunque es importante resaltar
tres anomalias en dicha tendencia: una es el Corredor Tarasco; dos en el tra-
yecto de la falla Acambay-Morelia y tres en el municipio de Zitacuaro, esto
los cataloga como areas con concentracion de actividad sismica.

Figura 3.6. Muestra la distribucion espacial de los poligonos de Thiessen.

Fuente: elaboracion propia en software ArcMap 10.3 con base en registros del SSN y catalogo del IRIS.

En la figura 3.7 se puede apreciar las zonas con una alta densidad de
sismicidad de magnitudes pequenias frente a las costas de Michoacan vy sis-
mos no tan densos en la zona de intra placa. Esto indica que las zonas de
mayor actividad son las areas de ruptura de la placa de subduccion.
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Figura 3.7. Densidad de sismicidad en el estado de Michoacdn

Fuente: elaboracion propia en software ArcMap 10.3 con base en registros del SSN y catalogo del IRIS.

3.4.2 Analisis estadistico

En esta recopilacion, se observa que en el estado de Michoacan la sismicidad
es latente. Los datos instrumentales mds confiables son los registrados a
partir de 1964. La figura 3.8 muestra los sismos de 1964 al 2017. La sismi-
cidad en la regién de subduccidn frente a las costas de Michoacan es enri-
quecida por sismos de magnitud 4 a 5, manifestando pocos sismos de mag-
nitudes mayores a 6. También en los limites de Michoacén y Guerrero es
muy notable la sismicidad y en general se observa que Michoacan es una
zona de alta sismicidad.

Figura 3.8. Muestra la tendencia del nimero de eventos versus magnitud de 1964-2017

Fuente: elaboracion propia en software Matlab R2007b (Zmap 6.0) con base en SSN e IRIS.
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En el histograma de la figura 3.9 se muestra la tendencia a través del tiem-
po: se ha tenido mayor numero de localizaciones de la sismicidad, esto deri-
vado a la mejor cobertura instrumental que ha ido incrementando el ssn.

Figura 3.9. Histograma de tiempo versus nimero de eventos (M>=3)
reportados entre los aios de 1964-2017

Fuente: elaboracion propia en software Matlab R2007b (Zmap 6.0) con base en SSN e IRIS.

De los sismos registrados, la mayoria son superficiales localizados a
menos de 50 km de profundidad. La mayoria ellos tienen hipocentros entre
0y 20 km de profundidad, mientras que los de entre 40 y 70 km se reportan
alrededor de 200 sismos que presentan una sismicidad uniforme (figuras
3.10y 3.11). En la figura 3.11 se observa que de los afios 60 al 2007, la sis-
micidad se concentra en los mayores a M5, mientras que de 2007 a 2017
hay un aumento de la densidad de aquellos que en su mayoria son menores
a M5. Esto ilustra la importancia del incremento instrumental en la red para
la deteccion de sismos de magnitudes pequeiias.

Figura 3.10. Histograma de profundidad versus niimero de eventos entre los aios 1964-2017

Fuente: elaboracion propia en software Matlab R2007b (Zmap 6.0) con base en SSN e IRIS.
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Figura 3.11. Tiempo versus magnitud de eventos entre los aios 1964-2017

Fuente: elaboracion propia en software Matlab R2007b (Zmap 6.0) con base en SSN e IRIS.

Regiones sismogenéticas del estado de Michoacan
Derivado del analisis geoldgico, geomorfolégico, espacial y estadistico de la
sismicidad descrito en este trabajo, se propone dividir al estado de Michoa-

can en cuatro regiones sismicas como se muestran en la figura 3.12.

Figura 3.12. Regionalizacidn sismica del estado de Michoacdn actualizada

Fuente: elaboracion propia en software ArcMap 10.3.
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Sistema de Fallas Morelia Acambay (region C). Algunos terremotos se
registraron entre los afios 1786 y 1787, y que causon dafos en Tlalpujahua,
Arar6 y Zinapécuaro (Urquiza, 1872; Ramirez y Reyes, 1873). También se
debe mencionar los terremotos con epicentros situados cerca de Acambay
y Maravatio que ocurrieron en 1912, 1979 y 1998.

Sistema de subduccidn, region A. Los datos de MARrs (Mapping the Ri-
vera Subduction Zone, por sus siglas en inglés) procesados por Marti-
nez-Lopez (2011), los datos de la base internacional Global cmT Project y
el Servicio Sismoldgico Nacional (1964-2017), Martinez-Lépez y Mendoza
(2015) muestran que la regién sismogénica del acoplamiento de la placa de
Cocos con la placa de América del norte en el segmento de Michoacan,
tiene una profundidad maxima de 40 km, una anchura sismogénica de
95 kilometros y una longitud total de 300 km, teniendo en cuenta un angu-
lo de 25 grados.

Region B1: sismicidad volcanica (Tridngulo de Michoacan). Particular-
mente cerca de los volcanes Tancitaro y Paricutin en la region se presentd
una crisis sismica en los dias previos al 21 de febrero de 1997 hasta el 18 de
marzo del mismo afio, con terremotos de magnitudes entre 3,9 y 4,1 (Pa-
checo et al., 1999). Esta region se encuentra dentro de los limites de Jalisco
y Michoacan, la cual tiene parte de las fallas generales de la depresién de
Tepalcatepec y el area limite de fractura Jorullo-Tacdmbaro sureste. Esta
region también contiene la parte oriental del rift de Colima y del rift Cha-
pala, asi como las fallas del sistema del Graben de Cotija. En particular, en
esta drea ocurren terremotos generados por la actividad volcanica produ-
cida por los volcanes Tancitaro y Paricutin en el Triangulo de la actividad
sismica de Michoacan.

Region B2: depresion Tepalcatepec. esta area se encuentra dentro de los
limites de Michoacan y Guerrero, contiene parte del complejo Michoa-
can-Oaxaca, depresion Tepalcatepec, Tzitzio, Infiernillo-Penjamillo y Valle
de Santiago, asi como la region de fractura Jorullo-Tacambaro. Por otro lado,
utilizando todo el catalogo del estado, se determind la distribucion del valor
de b (Gutenberg Richter) como se muestra en la figura 3.13. Se utiliz6 para
el estado de Michoacén.
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Figura 3.13. Resultados de la estimacion de b, para el estado de Michoacdn

Fuente: elaboracion propia en software Matlab R2007b (Zmap 6.0) con base en SSN e IRIS.
En la figura 3.14 se muestra el perfil para el cual se estimo el valor de b
en funcion de la magnitud, profundidad y tiempo, este perfil se realizé en

la parte central del estado con una linea perpendicular a la linea de la costa.

Figura 3.14. Muestra el perfil utilizado para la estimacién del valor de b
con una longitud de 200km que va de A-B.

Fuente: Elaboracion propia en software ArcMap 10.3 con base registros del SSN y catalogo del IRIS.
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Se determin¢ la distribucion del valor b en funcién del tiempo (figura
3.15), magnitud (figura 3.16) y profundidad (figura 3.17) donde se muestran
las variaciones estimadas del valor b. Se observa que los valores, a través del
tiempo, muestran una acumulacion de esfuerzos en los tltimos 5 afios apro-
ximadamente (figura3.15).

Figura 3.15. Muestra la estimacion del valor b en funcién del tiempo

Fuente: elaboracion propia en software Matlab R2007b (Zmap 6.0) con base en SSN e IRIS.

Para la grafica en funcién de la magnitud se muestra que la tendencia
entre los sismos de M4 a M5 tienen una distribucién constante mientras que
para los sismos >MS5 tienen un sesgo lo que muestra una carencia de sismos
de magnitud considerable. Sin embargo, esta observacion puede ser algo ar-
bitraria porque la cobertura instrumental era escasa antes de la década de 1990.

Figura 3.16. Muestra la estimacion del valor b en funcién de la magnitud

Fuente: elaboracion propia en software Matlab R2007b (Zmap 6.0) con base en SSN e IRIS.
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Figura 3.17. Muestra la estimacion del valor b en funcién de la profundidad

Fuente: elaboracion propia en software Matlab R2007b (Zmap 6.0) con base en SSN e IRIS.

Para el mismo perfil se determin¢ la distribucion del valor de b para el
trayecto del perfil A-B. En la figura 3.18 se muestra la zona de acumulacién
de los esfuerzos que esta dentro de la corteza continental, donde se ha ido
acumulando la energia y se considera una de las regiones de mayor sismi-
cidad dentro del estado.

Figura 3.18. Muestra la estimacion del valor b a lo largo del perfil A-B.

Fuente: elaboracion propia en software Matlab R2007b (Zmap 6.0) con base en SSN e IRIS.
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También de determino6 el momento acumulativo desde 1932 hasta 2017
(figura 3.19). En la figura 3.20 se muestra que, después del sismo de 1985y
después del sismo de 1998, existe una acumulacién de energia la cual se ha
visto reflejada en los de magnitud considerable. Asumiendo una tendencia
progresiva, a partir del 2003, se tendria una acumulacion de energia y, asu-
miendo un comportamiento ciclico, se estimaria que en los proximos afios
manifestaria un evento de magnitud considerable en la zona de estudio.

Figura 3.19. Muestra el Momento acumulativo contra el tiempo

Fuente: elaboracion propia en software Matlab R2007b (Zmap 6.0) con base en SSN e IRIS.

La sismicidad que se ha registrado hoy en dia muestra un aumento en
la sismicidad debido al incremento y cobertura instrumental. Aunque para
el caso de estudio auin se cuenta con grandes incertidumbres, puesto que en
Michoacén no se tiene una red estatal que permita disminuirla en la loca-
lizacién de magnitudes < M4.

Figura 3.20. Muestra el nimero acumulativo de los eventos contra el tiempo en arios

Fuente: elaboracion propia en software Matlab R2007b (Zmap 6.0) con base en SSN e IRIS.
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Conclusiones

En este trabajo se realizé una recoleccion de los datos epicentrales de 1911
a 2017, que fueron analizados estadisticamente. Se utilizaron terremotos de
igual o mayor magnitud a M3, los cuales fueron analizados de acuerdo con
la profundidad y magnitud para la correlaciéon con la geotectonica y geo-
morfologia del Michoacan. Este estudio permiti6 definir cuatro regiones
dentro del estado de Michoacan que fueron las zonas: A, B1, B2,y C de
acuerdo con el nivel de peligro sismico.

La geomorfologia del estado de Michoacan es el resultado de una his-
toria geoldgica diversa y estrechamente relacionada con procesos tecténicos
que resultan de procesos de subduccion y otros procesos intraplaca. La re-
gionalizacidn propuesta ayudara a evaluar mejor el peligro sismico en el
estado de Michoacan. Esta regionalizacion debe ser la base para la instala-
cién y disefio de una red sismica, asi como para mejorar los estudios de
peligro y riesgo. Los resultados presentados en este trabajo son preliminares
de un trabajo en proceso. La instrumentacion desplegada después de los
sismos de septiembre de 2022 proporcionara datos indispensables para una
mejor evaluacidn del peligro y riesgo sismico en el estado de Michoacan.
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Resumen

El 19 de septiembre de 2022, en el Estado de Michoacan ocurri6 un sismo
de subduccion con magnitud de momento de 7.6 a 37 km al suroeste del
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Introduccion

El dia 19 de septiembre del afio 2022, a las 13:05 h ocurri6 un evento sismi-
co en las costas del Pacifico mexicano, muy cercano a los municipios de
Aquila y Coalcoman en el estado de Michoacan, México. Este fenémeno
tuvo lugar en la zona llamada de subduccion, entre la placa tectonica de
Cocos y la placa Continental Norteamericana. El Servicio Sismolégico Na-
cional, ssN, report6 que el sismo tuvo una magnitud de 7.7 Mw con epicen-
tro en las coordenadas 18.22° latitud Norte y —103.29° longitud Oeste, el
hipocentro se ubic6 a una profundidad de 15 km y segtin la informacion
desplegada por el ssN (http://www.ssn.unam.mx) hasta las 20:00 h del 31 de
diciembre de 2022, se registraron 13 140 réplicas del sismo, siendo la mas
grande de 6.9 Mw.

Enla figura 4.1, se muestra el mapa de intensidades del sismo del 19 de
septiembre del afio 2022, el cual fue publicado en el reporte especial del
Servicio Sismoldgico Nacional (ssn, 2022). Como se puede observar las
intensidades mayores se presentaron en los estados de Colima y Michoacan,
en donde se estimaron intensidades entre 130 y 150 cm/s?.

Figura 4.1. Mapa de aceleraciones mdximas del suelo: sismo del 19 de septiembre de 2022

Fuente: SSN (2022).

El sismo del 19 de septiembre de 2022, dej6 una gran cantidad de es-
tructuras dafiadas en diversas comunidades de Michoacan, pero principal-
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mente en las comunidades que forman la Sierra-Costa. Un equipo confor-
mado por profesores y estudiantes del posgrado y de la Licenciatura en
Ingenieria Civil de la Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo
(umsNH), realizaron la inspeccion y evaluacion de los dafios estructurales
en diversas comunidades, en particular en los municipios de Aquila, Coahua-
yana y Coalcoman, cuyas cabeceras municipales se encuentran a una dis-
tancia entre 42 y 65 km del epicentro, como se observa en la figura 4.2.

Figura 4.2. Localizacion del epicentro y de las comunidades de Michoacdn con mayor dafio

Fuente: elaboracion propia.

Se reportaron dafos en casas, escuelas, en los municipios mas afectados
clinicas, hospitales, hoteles, iglesias, oficinas administrativas y comercios.
En varios lugares se interrumpieron las actividades econémicas, comercia-
les y administrativas, pero, sobre todo, debe resaltarse el hecho de que al-
gunos centros de salud y un gran numero de escuelas suspendieron sus
actividades por mas de dos semanas después de lo ocurrido.

Segun el comunicado emitido el 19 de septiembre del 2022 por la Se-
cretaria de Seguridad y Proteccién ciudadana, el evento sismico fue perci-
bido por aproximadamente 48 millones de personas. El comité nacional de
emergencias se declard en sesién permanente para monitorear la actividad
sismica en la region y concluir la evaluacion de dafos. También se informé
que no se esperaba incremento significativo en el nivel del mar. En lo que
respecta a la informacion de la Comision Federal de Electricidad, se repor-
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taron 2 millones de usuarios afectados en el servicio eléctrico, aunque el
90% se restablecio antes de las 15:00 horas.

Se reportaron una gran cantidad de estructuras afectadas en Michoacan
y Colima, pero los dafios se extendieron a los estados vecinos de Jalisco,
Aguascalientes, Nayarit, Estado de México, incluyendo a la ciudad de Mé-
xico, localizada a més de 425 km de distancia del epicentro, pero con dafos
minimos. Las afectaciones se produjeron en la infraestructura urbana, puen-
tes, carreteras y deslizamientos de tierra que interrumpieron el transito en
carreteras cercanas al epicentro en el estado de Michoacan.

Demanda sismica

De acuerdo con el reporte preliminar elaborado por un equipo del Earthquake
Engineering Research Institute (EERI) y de la Sociedad Mexicana de Ingenieria
Sismica (smi1s) (Miranda et al., 2022), la aceleracion maxima del terreno (PGA)
—registrada en la estaciéon coMa, localizada en la comunidad de Comala, Colima,
a 132 km del epicentro y a 55 km del plano de falla— fue de 207 cm/s* En cuan-
to ala aceleracion espectral Samax, el valor pico fue de 682 cm/s* para un periodo
de 0.32 s (Miranda et al., 2022, tabla 3.1). En la figura 4.3 se observa la localizacién
de las estaciones mas cercanas al epicentro, operadas por el Instituto de Ingenieria
y el Instituto de Geofisica, ambos de la unaM (Miranda et al., 2022).

Figura 4.3. Localizacién de las estaciones sismicas mds cercanas al epicentro

Fuente: recuperada de Miranda et al. (2022).



CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTO SISMICO

La tabla 4.1 muestra los valores de aceleraciéon de disefio que especi-
fica el Manual de disefio de obras civiles: Disefio por sismo (CFE, 2015), para
la comunidad de Aquila, que es el lugar en el que se reportaron la mayor
cantidad de dafios estructurales. Se presentan los valores de aceleracion
de disefio para periodo cero (aceleracion del terreno) y los valores de
aceleracion maximos del espectro elastico, tanto para estructuras del gru-
po B, que corresponde a estructuras de importancia normal, como son
oficinas, comercios, viviendas, entre otras, y para estructuras clasificadas
como del grupo A, que corresponden a las de mayor importancia social
y econdmica, como son escuelas, clinicas, hospitales e iglesias, etcétera.

Tabla 4.1. Aceleraciones de disefio del MDOC (2015) para Aquila, Michoacdn

Aceleracién en roca (cm/s?) Aceleracién mdxima de diserio (cm/s?)
Grupo B Grupo A Grupo B Grupo A
500 750 1044 1566

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 4.3 se muestran los espectros de respuesta y de Disefo,
realizados utilizando las recomendaciones del Manual (crE, 2015) para los
municipios de Aquila, Coahuayana, Coalcoman, Chinicuila y Apatzingan.
Para la realizacion de los espectros se considerd un terreno rocoso, suelo
tipo I y un factor de comportamiento sismico Q = 2, para estructuras del
grupo B.

Dadas las caracteristicas de las estructuras existentes en las comunida-
des afectadas de la Sierra-Costa de Michoacdn, se estima que tienen perio-
dos de vibrar Cortos, del orden de 0.1 a 0.2 s. Se considera que un periodo
de 0.15 s, de la figura 4.4, para las estructuras del grupo B, se esperan ace-
leraciones del orden de 1044 cm/s* para Aquila, 959 cm/s* Coahuayana,
820 cm/s* Chinicuila; 687 cm/s* Coalcoman, y de 591 cm/s? para Apatzin-
gan.
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Figura 4.4. Espectros de respuesta y disefio obtenidos segun el Manual de Obras Civiles

(a) Espectros de respuesta en roca (b) Espectros de disefio (grupo B)
para Q =2 en suelo tipo |
Fuente: recuperado de CFE (2015).

Intensidad del movimiento

En la pagina electronica del Servicio Geolégico de Estados Unidos (UsGs)
se muestra el mapa de Intensidades sismicas del movimiento sismico
M 7.6-35 km de Aquila, México. Las estaciones sismicas ubicadas en Mi-
choacan y reportadas en dicha referencia, se resumen en la tabla 4.2. En la
tabla 4.2 se indica la denominacién de la estacion sismica, las coordenadas
utm y la intensidad sismica reportada en el sitio.

Tabla 4.2. Estaciones sismicas en Michoacdn y valor de la Intensidades sismicas
reportadas en USGS, Geological Survey

No Estacion utm I No Estacion utm 1
. Santa Clara de

1 Coalcoman 13Q 069 201 10000 IX 19 13Q 076 216 1000 Vv
Valladares

2 Coahuayana 13Q 068 202 10000 IX 20 SantaClarade 13Q 076 217 1000 IX
Valladares*

3 Coahuayana 13Q 064 204 10000 IX 21 Cotija 13Q 074 219 1000 Vi

4 Coalcoman 13Q 068203 1000 VIl 22 Zacapu 14Q 020 219 1000 \Y

5 Coalcoman 13Q 069204 1000 VIII 23 Jacona 13Q 078 220 1000 \Y

6 Coalcoman 13Q 067 207 1000 VIl 24 Zamora 13Q 078 221 1000 Vi

7 Aguililla 13Q 073207 1000  VIII 25 Ario 13Q 077 221 1000 v
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8 Las Guacamayas 13Q078 1991000 V 26 Rincon de San Nicolés 13Q 075 221 1000 i
Romero

9 Las Guacamayas 13Q0791991000 V 27 LaPiedad 13Q 081 225 1000 I
10 Léazaro Cardenas 13Q0791981000 V 28 Puruandiro 14Q 023 222 1000 i
11 Lézaro Cérdenas 13Q0801981000 VI 29 Morelia 14Q 026 218 1000 \%
12 Tacdmbaro 14Q0232121000 IV 30 Morelia 14Q 026 217 1000 v
13 Uruapan 13Q0802141000 V 31 Morelia 14Q 027 217 1000 v
14 Uruapan 13Q0812141000 VII 32 Morelia 14Q 027 218 1000 \"
15 Uruapan 13Q0802151000 VIII 33 Hidalgo 14Q 033 217 1000 Il
16 Uruapan 13Q0812151000 IV 34 Tungareo 14Q 035 220 1000 v

17 Patzcuaro 14Q0222151000 IV 35 Zinapécuaro 14Q 032 220 1000 \%

18 Santa Clara del Cobre 14Q 0212151000 VII 36 Tanguato 13Q 077 224 1000 i

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 4.4a se muestra el mapa del estado de Michoacdn con la
ubicaciéon numerada de cada estacién segun la tabla 4.1. En la figura 4.5b
se muestra la intensidad sismica en cada estacion de la tabla 4.1.

Figura 4.5. Ubicacion de las estaciones sismicas ubicadas en Michoacdn
y la intensidad sismica del evento del 19 de septiembre de 2022

Fuente: adaptada de la USGS (https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us7000i9bw/dyfi/in-
tensity).

En la figura 4.4 se puede ver que las comunidades ubicadas en la
costa de Michoacdn tuvieron una intensidad sismica de 1x (estaciones
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numeros 1, 2y 3), es raro que la estacion 20, ubicada en la comunidad
de Santa Clara de Valladares, también tenga una similar. Por otro lado,
como se espera, para comunidades alejadas del epicentro las intensidades
sismicas disminuyen. Se present6 una Intensidad sismica de IV-V, para
las estaciones ubicadas en Morelia (estaciones 29, 30, 31y 32), capital del
estado.

Parametros sismicos

El Servicio Sismoloégico Nacional, adscrito al Instituto de Geofisica de la
Universidad Nacional Auténoma de México opera exitosamente una red
de banda ancha distribuida en toda la Republica Mexicana para el moni-
toreo continuo de los eventos sismicos que se registran en el pais. El ssN,
proporciond los registros de aceleraciones obtenidos el 19 de septiembre
en tres estaciones ubicadas en el Estado de Michoacén: (1) estacion MMIC,
ubicada en la comunidad de Maruata municipio de Aquila, latitud
18.288528°, longitud —103.345565°, esta estacion esta proxima al sitio en
el que se reportd el epicentro del evento sismico; (2) estacién TMIG, loca-
lizada en Tancitaro, latitud 19.348953°, longitud —102.311172°, y (3) esta-
cién MOIG, localizada en la ciudad de Morelia (latitud 19.646812°, longitud
—-101.2271135°) en las instalaciones de la unaM campus Morelia. Se mues-
tran los registros de aceleraciones de las tres estaciones antes descritas en
la figura 4.6.

Figura 4.6. Registros sismicos de estudio: 19 de septiembre de 2022

a) Estacion Maruata b) Estacién Tancitaro ¢) Estacién Morelia

Fuente: elaboracion propia.
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Enla figura 4.7 se muestran los registros de aceleraciones para las com-
ponentes horizontales E-O y N-§, de los tres obtenidos en las estaciones de
Maruata, Tancitaro y Morelia.

Figura 4.7. Registros sismicos horizontales en las estaciones Maruata, Tancitaro y Morelia

a) Componente E-O b) Componente N-S

Fuente: elaboracion propia.

Se puede ver la diferencia de aceleraciones del terreno en las tres esta-
ciones sismicas de estudio en la figuras 4.6. La mayor aceleracion del terreno
se obtiene en la estacién Maruata, siendo mayor en la direccién de la com-
ponente N-S. Para el caso de la estacion Morelia, las aceleraciones del terre-
no son muy pequeiias, en ambas direcciones. La figura 4.8 muestra el com-
ponente vertical de las tres estaciones sismicas estudiadas, se observa ver la
gran diferencia de aceleraciones en la estacién, que se encuentra préxima a
la zona epicentral en relacion con las otras dos, incluso es la mas pequena.

Figura 4.8. Comparacién de los registros sismicos verticales
de las estaciones Maruata, Tancitaro y Morelia

Fuente: elaboracion propia.
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Para fines de identificar la variacion de las aceleraciones en las tres es-
taciones sismicas estudiadas, en la figura 4.9 se muestra su ubicacion y los
registros de aceleraciones horizontales en cada una de las estaciones.

Figura 4.9. Ubicacion de las estaciones sismicas
y sus registros de aceleraciones horizontales

Fuente: elaboracion propia.
Se muestran los espectros de respuesta de aceleraciones para las tres

estaciones antes descritas y para un amortiguamiento estructural de 5% en
la figura 4.10.

Figura 4.10. Espectros de respuesta de aceleraciones relativas para un amortiguamiento de 5 %

a) Estacion Maruata b) Estacién Tancitaro c) Estacién Morelia

Fuente: elaboracién propia.
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Se muestran los espectros elasticos de energia de entrada para un amor-
tiguamiento de 5% en la figura 4.11, para los registros sismicos de las esta-
ciones Maruata, Tancitaro y Morelia.

Figura 4.11. Espectros eldsticos de energia de entrada para un amortiguamiento de 5%

a) Estacion Maruata b) Estacion Tancitaro ¢) Estacién Morelia

Fuente: elaboracion propia.

En la ingenieria estructural es de vital importancia caracterizar los sis-
mos con el objetivo de poder realizar estudios de peligro sismico para el
correcto disefio de estructuras, ya que es necesario definir una serie de
parametros que proporcionen un indicio del dafio que puede causar un
sismo en una determinada localidad; entre ellos se puede mencionar la
aceleracion maxima del suelo (pGa), la intensidad espectral de Housner
(1H), el potencial destructivo (pp), la velocidad absoluta acumulada (cav),
la intensidad de la yma, etcétera.

La intensidad de Arias (1970), en honor al cientifico chileno Arturo
Arias Sudrez, es un parametro que refleja la energia total contenida en el
registro de aceleraciones y se relaciona con la capacidad que tiene el sismo
de producir dafo estructural. La intensidad de Arias (1a) esta dada por:

t,+D

T 2
I T ja(t) dt (4.1)

A

£y

donde I, es la intensidad de Arias, g es la aceleracion de la gravedad, ¢ es el
tiempo inicial del registro de aceleraciones, p es la duracién del registro de
aceleraciones y a(t) es la aceleracion del suelo del registro sismico. Para los
tres registros sismicos estudiados, las intensidades de Arias se muestran en
la figura 4.12.
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Figura 4.12. Intensidades de Arias, registros sismicos 19 septiembre de 2022

a) Estacion Maruata b) Estacion Tancitaro ¢) Estacién Morelia

Fuente: elaboracion propia.

El potencial destructivo definido por Araya y Saragoni (1984), es un
parametro que permite evaluar la capacidad destructiva de un evento sismi-
co, es decir, mediante este parametro es posible distinguir entre un sismo que
realmente es capaz de producir dafio y otro que no lo es, para distintos luga-
res del mundo (Jorquera, 2014). El potencial destructivo (pD) esta dado por:

IA
p=-L (4.2)

D V02

donde I, es la intensidad de Arias y v es la intensidad de cruces por cero;
ésta ultima es calculada del registro de aceleraciones del suelo contabilizan-
do la cantidad total de cruces por cero dividido por el tiempo total trans-
currido (Jorquera, 2014).

Otro parametro sismico que en ocasiones puede resultar de interés es la
intensidad de Housner (1952), la cual mide la severidad de un movimiento
en estructuras elasticas. La intensidad de Housner (1H) esta definida por el

area bajo la curva del espectro de respuesta de velocidades y esta dada por:

2.5
T
L= Ofl S(T,&=02)dt (4.3)

S, es el espectro de respuesta eldstico de velocidades relativas para un amor-
tiguamiento & = 0.2 (para suavizar el espectro), el cual se integra para periodos
(T) desde 0.1 s hasta 2.5 s (valores que incluyen el rango de periodos comunes
en el disefio de estructuras. Cabe mencionar que este parametro sismico sue-
le no utilizarse en estructuras flexibles con bajo amortiguamiento.
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Por otra parte, la velocidad absoluta acumulada (cav) fue definida por
el Electrical Power Research Institute (EPRI, 1991). Este pardmetro sismico
se define como el area bajo la curva del acelerograma absoluto, es decir,
considera la contribucién de la amplitud y la duracién del movimiento y

esta dado por:
t,+D

CAV = j a(t)dt (4.4)

0

a(t) es el registro de aceleraciones, y donde ¢, y D son el tiempo inicial y la
duracidn total del registro sismico, respectivamente.

Para caracterizar los sismos se suelen utilizar dos escalas: la de Richter;
que representa la energia sismica, y la de Mercalli, que se basa en el efecto
o dafio producido en las estructuras y en la sensacion percibida por la gen-
te. Sin embargo, existe otra escala desarrollada por la jMa, la cual fue crea-
da como una estimacion del dafio estructural producido por un movimien-
to sismico, determinado de manera subjetiva mediante una escalade 1 a 7
cuya unidad de medida es el Shindo (intensidad del terremoto/grado de
agitacion en japonés).

Mientras la escala de Richter mide la energia liberada por un sismo en
su epicentro, la escala yjmA mide, de 0 a 7, el grado de agitacién en un pun-
to de la superficie terrestre y el efecto que deja sentir en ese punto. En la
tabla 4.3 muestra de manera descriptiva los diferentes grados de intensidad
sismica asociados a la escala jma, I, los cuales estdn basados en el sitio
web de la Agencia Japonesa.
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Tabla 4.3. Escala de intensidad sismica de la Agencia Meteoroldgica de Japon.

imperceptible
para los humanos

personas en el
edificio perciben

personas en el
edificio perciben

personas en el
edificio perciben

Intensidad sismical,,, [Shindo]
0 1 2 3 4
Sismo Solo algunas La mayoria de las | Casitodas las Casi todas las

personas se
asustan. Los

personas sienten
temor y tratan

de apoyarse en
algo. Los platos en
el armario de la
cocinay los libros
en los estantes
pueden caer.

las personas
encuentran
dificultad para
moverse. Algunos
muebles no
fijados pueden
caer

mantenerse en
pie. En muchos
casos es imposible
abrir la puerta.
Los azulejos en
paredes y vidrios
de ventanas
pueden quebrarse
y caerse

mantenerse en
pie y moverse a
voluntad debido
a la sacudida. Casi
todos los muebles
no fijados se
desplazany
algunos caen

el temblor el temblor. el temblor. Los objetos colgantes
Los objetos platos en el tales como
colgantes como armario de la ldmparas oscilan
lamparas oscilan cocina pueden violentamente
ligeramente sonar por la y los adornos
sacudida inestables pueden
caer
Intensidad sismical,,, [Shindo]
5- 5+ 6- 6+ 7
La mayoria de las | La mayoria de Es dificil Imposible Casi todos los

muebles no fijados
se desplazany
caen, y también
algunos pueden
ser lanzados por
el aire debido al
movimiento

Fuente: adaptada de JMA y USGS (2022)
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Para calcular la intensidad yma, [, se aplica la transformada de Fourier
para las tres componentes de aceleracion del registro (Jorquera, 2014). Lue-
go, se aplica un filtro pasa-banda en el dominio de las frecuencias. Este
filtro esta determinado por (Karim y Yamazaki, 2001):

F(f) = Fl(f) Fz(f) F3(f) (4.5)

donde
F.(f) =V1/f (4.6)
E(f) : (4.7)

V1+0.649x%+0.241 x*+0.0557 x°+0.009664 x° + 0.00134x'°+0.000155 x™2

}: (48)

=
Il
|

7
F(f) = 1—Jﬁ) (4.9)

E(f) el filtro pasa-bajo; F,(f ), el filtro pasa-alto; f, la frecuencia en Hz; f, la
frecuencia pasa-bajo; y f, la frecuencia pasa-alto. Finalmente, la intensidad
sismica JMA esta dada por (Jorquera, 2014):

La=2 log , (a,) +0.94 (4.10)

a,es una aceleracion caracteristica resultante de sumar vectorialmente los
tres componentes de aceleracion. Dicha aceleracion caracteristica debe cum-
plir que 7(a,) > 0.3 s, donde 7(a) es el total de tiempo, el cual excede la
aceleracion a.

Con base en las definiciones anteriores, los parametros sismicos calcu-
lados para las 3 componentes de los registros sismicos en las 3 estaciones
de interés se muestran en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4. Pardmetros sismicos para el evento del 19 de septiembre de 2022 en Michoacdn

Pardmetro Estacién Maruata Estacién Tancitaro Estacién Morelia
£-0 N-S z E-O0 N-S z E-0 N-S z
[em/s?] 71927  1094.80 678.95 10830 121.55 58.08 8.73 7.55 5.10
PGA [g] 0.7332 1.1160 0.6921 0.1104 0.1239 0.0592 0.0089 0.0077 0.0052
[%g] 7332 111.60 69.21 11.04 12.40 5.92 0.89 0.77 0.52
l, [cm/s] 509.83 652.62 172.04 59.55 51.34 1247 0.5552 0.4472 0.3038
L, [cm] 53.23 83.62 35.84 25.67 2691 15.21 4.90 3.54 2.77
wa  [Shindo] 4.87 487 487 3.87 3.87 3.87 2.09 2.09 2.09
v, [1/s] 14.52 14.28 16.93 6.72 7.36 7.68 21.54 20.70 21.88
CAV  [cm/s] 242147 2657.48 128212 959.26 876.12 328.95 0 0 0
PD [cms] 242 3.20 0.60 132 0.95 0.21 0.0012 0.0010  0.0006

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla 4.4 se puede ver que la aceleracién maxima que se presentd
durante el sismo del 19 de septiembre en la estacion de Maruata es de
1094.80 cm/s* en componente N-S, en Tancitaro de 121.55 cm/s* y en Mo-
relia de 8.73 cm/s%.

Con base en la escala de intensidad sismica JjMmA, el sismo en Morelia
probablemente fue percibido por la poblacion (I),,= 2 Shindo) pero sin
generar problemas estructurales; caso contrario para las comunidades de
Maruata y Tancitaro donde el valor de I , varia aproximadamente entre 4
y 5 shindo. Lo anterior también se corrobora revisando la intensidad de
Arias (IA) y potencial de dafo (pD) en las tres estaciones, donde claramen-
te dichos valores en Maruata y Tancitaro resultaron ser cientos de veces
mayores que los de Morelia.

En Miranda et al. (2022) se reporta que la aceleraciéon maxima del te-
rreno, PGA, registrada en la estacién coma, localizada en la comunidad de
Comala, Colima, fue de 207 cm/s? lo cual no es representativo para el es-
tado de Michoacan en las zonas cercanas al sitio donde fue el epicentro.

En la tabla 4.5 se muestran los parametros que determinan la Intensidad

sismica en un sitio después de evento sismico (Giles, 2016).
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Tabla 4.5. Escala de Intensidad de Mercalli

Movimiento No percibido  Débil Ligero  Moderado Fuerte Muy fuerte Severo Violento  Extremo
Dafio Ninguno Ninguno Ninguno Muy ligero Ligero Moderado MZ:\?:;:'O/ Severo  Muy severo
PGA (%g) < 0.0464 0.297 2.76 6.2 11.50 21.50 40.10 74.7 >139
PGV (cm/s) <0.0215 0.135 1.4 4.65 9.64 20.0 414 85.8 >178
Intensidad

Fuente: adaptada de Giles (2016).

Relacionando los valores de las aceraciones pGa (%g) registrados en la
tabla 4.4, para cada estacion estudiada, con los valores de la tabla 4.5, se
puede determinar la intensidad sismica en las comunidades en las que se
ubican las estaciones sismicas estudiadas.

Tabla 4.6. Pardmetros asociados a la intensidad sismica para las estaciones sismicas estudiadas.

Estacion Maruata Estacién Tancitaro Estacion Morelia

Pardmetro

E-O N-S z E-O N-S z E-O N-S z
PGA [%g] 73.32 111.60 69.21 11.04 12.40 592 0.89 0.77 0.52
Movimiento Violento Violento Violento Fuerte Fuerte Moderado  Ligero Ligero Débil
Dafo Grave Grave Grave Ligero Ligero MuyLigero Sindafio Sindafio Sindafio
Intensidad IX IX IX Vi Vi Vv -1v -iv -l
CAV [cm/s]  2421.47 2657.48 128212 959.26 876.12 328.95 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 4.5 se muestra que en la estacion Maruata se presentd una
Intensidad de 1x, a la que le corresponde dafio grave de las estructuras ubi-
cadas en el sitio. En la estacion Tancitaro, la Intensidad fue de v-v1, yenla
estacion Morelia de 111-1v; que le corresponde un estado sin dafno estructu-
ral. Lo anterior es congruente con los dafos encontrados durante la evalua-
cion estructural en dichos sitios.

En la figura 4.13 se muestra en forma esquematica la ubicacion de las
estaciones sismicas Maruata, Tancitaro y Morelia, en donde también se in-
dica la Intensidad sismica y el dafio asociado a ella. Si se comparan los datos
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de la figura 4.12 con los datos de la figura 4.4 adaptada de usas, se conclu-
ye que hay congruencia con los valores obtenidos

Figura 4.13. Intensidad sismica en de las estaciones Maruata,
Tancitaro y Morelia y el dafio asociado a ella

Fuente: elaboracion propia.
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Resumen

En este capitulo se presentan los dafios observados durante el sismo del 19
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Introduccion

Durante el sismo del 19 de septiembre de 2022, se dafiaron una gran canti-
dad de estructuras ubicadas en diversos municipios del estado de Michoa-
can. Las estructuras cuya funcion primordial es la de ser un centro de culto,
sean o no clasificadas como patrimonio historico, son importantes para los
habitantes de una comunidad ya que en ocasiones son un detonador psico-
légico social del comportamiento emocional y espiritual de sus habitantes,
principalmente después de que se ha presentado un desastre.

En forma general, el sistema estructural de las edificaciones de patri-
monio religioso puede considerase integrado por cubiertas, muros, arcos,
contrafuertes y marcos. En el caso de las cubiertas pueden ser clasificadas
como: cupulas, bovedas, cubiertas de teja o incluso de lamina y losas.
También como elementos de soporte de las cubiertas y de sistemas resis-
tentes a cargas laterales se tienen: arcos, muros y marcos. En caso de re-
querirse, se adicionan a los muros contrafuertes para sostener empujes
laterales y mejorar la estabilidad, Aunque de manera integral, todos los
elementos indicados forman una estructura, en muchas ocasiones su res-
puesta puede considerarse de forma aislada mediante la integracion de
macroelementos.

Los dafios tipicos en las fachadas se presentan en frontones, remates y
piezas de ornato ya que su funcién estructural es ser elementos aislados
sin restriccion lateral a los movimientos. Otra zona donde es comun que
existan agrietamientos es en la de interfase, entre las torres de los campa-
narios y la fachada debido al cambio de rigidez, entre los dos subsistemas.
También es comun encontrar agrietamiento en la zona de aberturas, ven-
tanales y rosetones, por la concentracién de esfuerzos que se genera en
estos puntos.

Los campanarios pueden tener uno o varios cuerpos, generalmente se
rematan con una cruz sobre un orbe que descansa sobre cupulines y se
desplantan sobre pilastras. Estas pueden encontrarse conformadas por
mamposteria, sillares de cantera o una mezcla de ambos. Dependiendo del
estilo arquitectdnico, se desplantan sobre muros, torres o cubiertas. En al-
gunos casos son estructuras completamente separadas de la del templo. Su
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comportamiento puede resumirse en que, al sobrepasar limites de distor-
sién, surgen esfuerzos de tension en la base y en el remate de las pilastras,
con lo que se inicia un proceso de dislocacion que llega al colapso de algin
cuerpo, y en algunos casos, al colapso completo del campanario. Si no se
toman las precauciones adecuadas cuando los muros se encuentran expues-
tos a la intemperie, la humedad o la lluvia, afectan su resistencia y se gene-
ran zonas severamente demeritadas, inclusive existiendo pérdida de seccion
que los hace entonces vulnerables ante acciones extraordinarias. Cuando el
material que los constituye es de resistencia limitada, es importante su re-
cubrimiento, ya que en ocasiones se emplean morteros de cal, arena y cal o
arena y arcilla. El trabajo mecanico de los muros es en compresion y cor-
tante en su plano, por lo que los agrietamientos verticales y en diagonal
indican las zonas de mayores demandas. No resisten flexion perpendicular
a su plano, por lo que, al existir este tipo de acciones, se colocan contrafuer-
tes o arbotantes para mejorar su desempeno.

En este trabajo se resumen los dafos observados en estructuras que son
utilizadas por los habitantes de diversas comunidades, principalmente de
las ubicadas en la Sierra Costa de Michoacan, y que fungen como centro de
culto religioso. La inspeccion visual de las estructuras fue realizada por
docentes y alumnos de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo y de la Facultad de Estudios Supe-
riores Acatldn, uNaM. El principal objetivo es apoyar a las comunidades a
rehacer sus actividades sociales de forma segura y de apoyar a las autorida-
des municipales y estatales en la toma de decisiones relativas a la distribu-
cién de recursos para la reconstruccion.

Se realizaron una serie de recorridos por diferentes poblaciones desde
la region central del estado hasta la zona epicentral. En la tabla 5.1 se mues-
tran las edificaciones visitadas, ordenadas por municipio.
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Tabla 5.1. Nombres y ubicacién de los templos evaluados.

Municipio Nombre Ubicacion latitud longitud

Aquila Parroquia de San Miguel Cuauhtémoc 24, Zona 18°35'58.00"N  103°30'14.01"W
Arcangel Centro
Capilla Chacalapa El Coire, municipio Aquila 18°23'37.4"N  103°19'04.8"W
Iglesia del Coire El Coire, municipio Aquila 18°23'37.4'N  103°19'04.8"W
Iglesia de Pomaro Pomaro, municipio Aquila 18°20'17.15"N  103°18'29.00"W
Iglesia de Pueblo Nuevo Pueblo Nuevo, Aquila 18°33'11"N 103°35'35"W
San Juan de Alima San Juan de Alima, Aquila 18°34'59.00"N  103°40'27.90"W

Chilchota Parroquia de Santiago Chilchota 19°50'51.7'N ~ 102°07'10.7"W
Apbdstol

Coalcoman Capilla Guadalupe del Cobre Alvaro Obregén 876, Centro  18°46'29.6'N  103°10'06.2"W
Convento San Francisco Vicente Guerrero 19 18°46'41.5"N  103°09'34.3"W
Templo de Santiago Apostol  Vicente Guerrero 19 18°46'41.57"N 103° 9'34.08"W

Los Reyes San Juan Bautista Pamatécuaro, Los Reyes 19°41'31.76"N  102°20'41.74"W

Paracho San Pedro Apdstol Paracho 19°38'50.43"N  102°2'51.13"W

Patzcuaro Basilica de Nuestra Sefora De Arciga y Efren Urincho 19°30'54.38"N  101°36'22.15"W
de la Salud

Sahuayo Parroquia de Santiago Sahuayo 20°3'24.14"'N  102°43'17.09"W
Apostol

Tacatzcuaro Parroquia de San Miguel Sur 10 centro, Tacatzcuaro 19°43'49.32"N  102°32'48.15"W

Arcéngel

Tangamandapio

Templo de Santiago Apostol

Tangamandapio

19°5716.93"N

102°25'55.58"W

Tanhuato Santuario del Santo Cristo Tanhuato 20°17'5.93"N  102°19'37.92"W
Milagroso

Tocumbo Parroquia del Sagrado Santa Inés, Tocumbo 19°42'42"N 102°32'54"W
Corazon de Jesus

Uruapan Santuario del Sefor de los Uruapan 19°24'59.7"N  102°07'41.6"W
Milagros
San Francisco de Asis Corupo, Uruapan 19°36'36.41"N  102°14'11.13"W
Parroquia Santa Ana Zirosto, Uruapan 19°32'2.73"N  102°19'25.16"W

Villamar San Miguel Arcangel Villamar 20°1"12.76"N  102°35'44.67"W

Zamora San Francisco Zamora 19°59'05.5"N  102°17'01.8"W
Templo La Purisima Zamora 19°59'5.81"N  102°17'2.52"W

Fuente: elaboracion propia.

Los inmuebles utilizados como centros de culto religioso constituyen
un rubro importante por su variedad y diversidad. Van desde los cataloga-
dos como monumentos, los de patrimonio histérico o arquitectdnico, es-
tructuras relativamente recientes e inclusive capillas y templos improvisados
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que de alguna manera son parte importante del entorno social y, como tal,
representan un objeto de valor intrinseco.

La informacién proveniente de distintas referencias (Aguilar et al., 2002;
Alcocer et al., 1999; Jara, 1999; Meli,1998; Meli, 2003 y Jara-Diaz et al.,2007),
indica que los elementos estructurales mas vulnerables de las iglesias son
las partes altas de torres y campanarios, las fachadas y los apéndices. Sin
embargo, desde el punto de vista del sistema estructural, los elementos que
mas problemas presentan son las cupulas, bovedas y fachadas. Se ha obser-
vado que, los contrafuertes, utilizados para dar resistencia lateral al conjun-
to, sufren agrietamiento diagonal, sefial de que han contribuido con la re-
sistencia y rigidez del sistema en forma importante durante eventos sismicos
pasados.

La evaluacion de la seguridad estructural de un edificio histérico no
debe basarse unicamente en calculos numéricos; sino también en las evi-
dencias sobre el comportamiento del edificio ante eventos pasados, es decir,
con base en su propia historia. Pefia-Modragdn (2014), sefiala que el anali-
sis involucra diversos aspectos, ademas de un analisis numérico, propia-
mente dicho, como: analisis historico, analisis de dafios e intervenciones,
andlisis de la geometria y materiales, etc.

Uno de los problemas para la evaluacion de edificios histéricos es la
falta de experimentacién acerca de las propiedades de los materiales y pro-
cesos constructivos que han sido empelados en las distintas épocas histori-
cas en que fueron construidos. A continuacion se describen algunas cons-
trucciones de particular interés.

Basilica de Nuestra Senora de la Salud, Patzcuaro

La Basilica de Nuestra Sefiora de la Salud se encuenta localizada en la ciudad
de Patzcuaro, Michoacan, en las calles de Arciga y Efren Urincho. Es el
principal edificio religioso de la ciudad, su periodo de construccién es de
30 afos iniciando en 1540 y finalizando en 1570. La Basilica sufri6 dafos
como consecuencia de los temblores de 1848 y 1857 como se hace constar
en la placa adosada en la parte inferior de la torre (sefialada mediante el
recuadro y amplificada en la imagen a su derecha en la figura 5.1). El temblor
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de 1858 fue especialmente intenso en la region de Patzcuaro y derrib¢ la
torre y cuartea la boveda.

Figura 5.1. Descripcion de dafios en la Basilica durante los temblores de 1845 y 1858

Fuente: elaboracion propia.

El proyecto original constaba de cinco naves orientadas hacia el altar
mayor (figura 5.2a). Solo se construy6 la nave central cuya planta se mues-
tra en la figura 5.2b (Torres, 2017).

Los muros de mamposteria de la Basilica tienen una altura de 15 my un
espesor de 3 m. El ancho interior de la nave es de 16 m. La cubierta de la nave
se resolvio con un sistema denominado de media tijera. Con el paso de los
afios, el inmueble se vio afectado por diversos sismos haciendo necesarias las
reparaciones correspondientes. Fue hasta el sismo de 1871 cuando los dafios
ocasionados llevaron a la necesidad de reponer la cubierta por otra, con un
sistema de arcos y con elementos laminares, alfardas, cruceros y jabalcones.
Los dafos observados después del sismo del 19 de septiembre de 2022 son:
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Figura 5.2. Planta arquitectdnica de la Basilica de Nuestra Sefiora de la Salud.

a) Planta hipotética

b) Planta actual

Fuente: Torres (2017).

1) Agrietamiento en muros con aplanado de adobe (figura 5.3a)

2) Agrietamiento en muros de la sacristia (figura 5.3b)

3) Agrietamiento en la puerta de acceso (figura 5.3c)

4) Dafio en la zona del dintel (figura 5.4a)

5) Daflo en la zona de interseccién de muros (figura 5.4b)

6) Dafios en la fachada principal, que ya habia sido reparada anterior-
mente en el segundo nivel en el frontén y en el arranque del campa-
nario (figura 5.5)

7) Daflos en la zona del coro (figura 5.6a)

8) Dafios en los arcos y muros del sotocoro (figura 5.6b)

9) Daiflo en la interseccion del arco con muro lateral (figura 5.6¢)
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Figura 5.3. Agrietamiento en muros de la Basilica de Nuestra Sefiora de la Salud

a) Muros con aplanado de adobe b) Muros de la sacristia ¢) Zona de acceso

Fuente: elaboracion propia.

Figura 5.4. Dario en zona de dintel y de interseccién

a) Dano en la zona de dintel b) Dario en la zona de interseccion

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.5. Fachada principal y detalles de darios en el segundo nivel,
frontén y arranque del campanario

a) Fachada b) Segundo nivel y frontén
y arranque del campanario

Fuente: elaboracion propia.

Figura 5.6. Danos en el interior de la Bdsilica de Nuestra Sefiora de la Salud

a) Dario en la zona de los arcos b) Detalle ¢) Interseccion del
y muro del sotocoro del arco del sotocoro  arco con muro lateral

Fuente: elaboracion propia.
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Parroquia de San Miguel Arcangel, Aquila

La Parroquia de San Miguel Arcéngel, se encuentra localizada en la ciudad
de Aquila, Michoacan, en la calle Cuauhtémoc 24, Zona Centro. Se trata de
una edificacion de patrimonio religioso de la que no se cuenta con datos de
su construccion, pero segun los parrocos, data de 1990. Es una estructura
de una sola nave formada por marcos y arcos de concreto reforzado. Las
cubiertas se encuentran resueltas con losas macizas de concreto reforzado.
La fachada es lisa con aplanado sencillo en el que se marcan las aristas con
un mayor espesor y diferente color, asi como el acceso principal. A los cos-
tados tiene dos cuerpos a semejanza de torres en los que se desplantan
campanarios de dos cuerpos. En geometria no son exactamente iguales. La
planta del transepto es cuadrada con una cubierta a cuatro aguas. El ele-
mento que se desempefia como tambor se compone de cuatro superficies
planas dando sustento a la cubierta. En la figura 5.7 se muestra la fachada
de la parroquia antes de la ocurrencia del sismo y con algunos dafios debi-
dos al sismo.

Figura 5.7. Fachada de la Parroquia de San Miguel Arcdngel, Aquila

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.

En la fachada posterior, debajo de donde se ubica el campanario (figu-
ra 5.8a) y en la columnas en las que se apoya la linternilla, habian dafios
severo (figura 5.8b).

Figura 5.8. Darios en facha posterior y en la linternilla

a) Vista posterior del campanario b) Desprendimiento del aplanado y dafio en la linternilla

Fuente: elaboracion propia.

En la parte superior de la cubierta se present6 dafio severo en el tambor,
en algunos casos se presentaron agrietamientos del orden de 1.0 cm de
ancho, desprendimiento completo del aplanado y agrietamiento en los mu-
ros de los huecos de los ventanales. Gran parte de estos dafios es porque no
existe confinamiento en los muros (figura 5.9).
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Figura 5.9 .Dario en el tambor y ventanales de la parte superior

Fuente: elaboracion propia.
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En su interior, los dafios fueron severos: el falso plafén de malla desple-
gada que pretendia simular una béveda se desprendid, los arcos también se
dafaron y los pisos se levantaron se rompieron en casi toda el area del
pulpito (figura 5.10).

Figura 5.10. Vista interior de la Parroquia,
con todos sus elementos estructurales con dafio severo

Fuente: elaboracion propia.
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Parroquia de San Miguel Arcangel, Tacatzcuaro

La parroquia de San Miguel Arcangel esta ubicada en la calle Hidalgo Sur,
num. 10, en el centro de Tacdtzcuaro. Vasco de Quiroga mando a erigir la
primera parroquia del lugar el 9 de julio de 1564. Se trata de un templo con
la planta en forma de cruz con cubierta de teja. El tambor es de forma oc-
tagonal y sostiene una cubierta con pendiente a ocho aguas. Su fachada es
plana con pocos detalles en cantera. La torre campanario se encuentra ado-
sada al lado izquierdo, como una estructura independiente, . El campanario
es de dos cuerpos: en la parte superior hay un reloj con caratula a dos lados.
Su remate es una ctipula con orbe y cruz metalica. Los principales dafos se
presentaron en los muros construidos con mamposteria de adobe. En la
Figura 5.11 se muestra el dafio en la fachada principal, en donde se pueden
observar grietas en la parte baja del reloj, desprendimiento de los muros de

adobe fuera de su plano y mas dafio, en la junta de la torre y también la en
fachada.

Figura 5.11. Daros estructurales en la fachada de la Parroquia
de San Miguel Arcdngel, Tacdtzcuaro

Fuente: elaboracion propia.
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Capilla Guadalupe del Cobre, Coalcoman

La capilla de Guadalupe del Cobre se encuentra ubicada en Prolongacion
Alvaro Obregén, nim. 876, Centro, en Coalcoman. En sus inicios, Coalco-
man era una comunidad indigena purépecha que fue conquistada por los
espafioles en 1530. Ha tenido un desarrollo agricola y minero desde el si-
glo x1x (Espejel, 1992). La capilla es parte del patrimonio religioso de la
comunidad, y esta estructurada con muros de mamposteria y una cubierta
de losa maciza de concreto reforzado. Su fachada es simple, sin detalles,
unicamente la puerta de acceso y una pequena ventana. Flanqueando la
fachada se encuentran dos campanarios de tres cuerpos, cuya estructura es
de concreto reforzado que simula arcos de mamposteria. En la figura 5.12
se muestra la fachada principal y dafios en su interior, principalmente en
elementos decorativos.

Figura 5.12. Fachada y darios en elementos decorativos, Capilla de Guadalupe del Cobre

Fuente: elaboracion propia.

Los materiales que servian de recubrimiento en techos y muros, se des-
prendieron en el interior de la capilla, también el relleno que servia de ajus-
te en el cambio de nivel de la cubierta (figura 5.13).
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Figura 5.13 .Darios en el interior de la Capilla de Guadalupe del Cobre

Fuente: elaboracion propia.

Capilla Chacalapa, el Coire

La capilla Chacalapa se encuentra ubicada en el poblado de El Coire, mu-
nicipio de Aquila. Es de patrimonio religioso de la comunidad. Se trata de
una estructura sencilla resuelta con muros de mamposteria sin confinar, su
cubierta es de lamina apoyada sobre elementos de madera. La cubierta no
cuenta con un anclaje eficiente sobre los muros y éstos no tienen elementos
de confinamiento, por lo que es una estructura que se puede considerar
como de alta vulnerabilidad ante eventos sismicos (figura 5.14).

Figura 5.14. Darios estructurales en la capilla Chacalapa, el Coire

Fuente: elaboracion propia.
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Convento San Francisco, Coalcoman

El convento de San Francisco se encuentra ubicado en Vicente Guerrero,
num. 19, Coalcoman. Una edificacion de patrimonio religioso, con una
estructura relativamente reciente de mamposteria con elementos adiciona-
les como columnas y trabes de concreto reforzado. Es una edificacion pro-
ducto de la autoconstruccion y se desarrollé en funcién de las necesidades
del convento, con condiciones de irregularidad en planta y en elevacion. En
la figura 5.15 se muestra la fachada posterior del convento, donde se obser-
van dos cuerpos a diferentes altura, puertas y ventanas sin confinar, por lo
que durante el evento sismico se presentaron agrietamientos en casi todos
los muros de esta fachada.

Figura 5.15. Vista general de la fachada posterior del convento y dario en los muros

Fuente: elaboracion propia.

En la parte del segundo nivel del convento es en donde se presentaron
la mayoria de los dafos. En la figura 5.16 se muestra la vista interior de los
dormitorios ubicados en la parte superior del convento.
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Figura 5.16. Vista interior de los daios estructurales en muros de los dormitorios

Fuente: elaboracion propia.

Iglesia del Coire

La iglesia de la comunidad El Coire es una estructura de patrimonio reli-
gioso. Se encuentra resuelta con muros de mamposteria y no cuenta con
elementos de confinamiento. La cubierta es de lamina apoyada sobre tablas
que transmiten su carga a elementos de madera, las cuales por carecer de
las uniones adecuadas no pueden denominarse armaduras. Los muros de
la fachada presentan agrietamiento vertical y diagonal en la parte inferior.
El campanario tiene una estructura de concreto reforzado formada con
trabes y columnas, en esta el confinamiento es deficiente por lo que se daind
facilmente (figura 5.17).
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Figura 5.17. Danos estructurales en la capilla de El Coire

Fuente: elaboracion propia.

Iglesia de Pomaro, Aquila

La comunidad de Pomaro pertenece al municipio de Aquila, es una de las
de origen nahua (Monzoy, 2006). La iglesia tiene una forma simple de un
nivel con una cubierta de lamina apoyada sobre perfiles rolados en frio,
que transmiten su carga apoyandose sobre muros de mamposteria confi-
nada. Tenia un falso plafén que se desprendio6 parcialmente de la cubierta
(figura 5.18).

Figura 5.18. Vista interior de la iglesia de Pomaro

Fuente: elaboracion propia.
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Iglesia de Pueblo Nuevo, Aquila

El Pueblo Nuevo es una comunidad perteneciente al municipio de Aquila.
Su templo es sencillo, su estructura es de muros de mamposteria sin ele-
mentos de confinamiento con una cubierta de lamina metélica que se apo-
ya sobre tablas que, a su vez, transmiten las cargas a vigas de madera. Estas
ultimas se apoyan sobre los muros. No hay un anclaje adecuado entre los
diferentes elementos que constituyen la estructura (figura 5.19), lo que per-
mitioé su caida.

Figura 5.19. Dario estructural en la iglesia de Pueblo Nuevo

Fuente: elaboracion propia.

San Juan de Alima, Aquila

La comunidad de San Juan de Alima pertenece al municipio de Aquila. La
iglesia de la comunidad es de un solo nivel, con una planta rectangular. La
cubierta es de lamina de asbesto sobre un perfil metalico a manera de viga,
simplemente apoyada y sobre muros perimetrales de mamposteria con con-
finamiento. Los anclajes y apoyos no son los adecuados, ésta provoco que
la lamina perdiera soporte y se desplomara (figura 5.20).
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Figura 5.20 .Vista general del interior del tempo y darios estructurales

Fuente: elaboracion propia.

Templo San Francisco, Zamora

El templo de San Francisco se localiza en Melchor Ocampo, oriente esquina
con Hidalgo sur, en el centro de la ciudad de Zamora, Michoacan. Los fran-
ciscanos iniciaron aqui su labor de evangelizacidon entre 1580 y 1717 se
inicia con la construccién del templo. En 1863 un incendio destruyd la
iglesia y se tuvo que reconstruir. En 1886 se funda el templo de San Fran-
cisco, aunque los trabajos de construccion y decoracion finalizaron en 1906
(Sigaut, 1991). Se trata de un templo de una nave con portada neoclasica.
Los muros son de mamposteria con una cubierta de tejas sobre envigado
de madera. Por la parte interior hay un cielo raso profusamente decorado.
La fachada es de una sola entrecalle y tiene dos niveles que sobresalen del
plano principal, por lo que el rosetén queda en el plano interno. Se remata
con un cupulin apoyado sobre cuatro pilastras. Al lado izquierdo se des-
planta la torre campanario que es hueca, teniendo en su interior las escale-
ras de acceso. El campanario es de dos cuerpos: el remate es un elemento
con altura considerable sobre el que se encuentran el orbe y una cruz de
cantera, en la parte posterior del campanario se pueden apreciar elementos
de concreto reforzado que, de acuerdo con los comentarios de los poblado-
res, fueron colocados como refuerzo después del sismo de 1985. Durante el
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sismo de septiembre de 2022, una pieza de cantera que servia de ornamen-
to y que se encontraba en la fachada, se desprendié (figura 5.21). En general
la estructura no presento dafio.

Figura 5.21. Vista general de la fachada principal del templo
y desprendimiento de una de sus piezas

Fuente: elaboracion propia.

Templo La Purisima, Zamora

El templo La Purisima se encuentra ubicado en la esquina que forman las
calles de Cristobal Colon poniente con Madero sur, en el centro de la Ciudad
de Zamora. Sus antecedentes se remontan a mediados del siglo x1x. Se co-
menta que ante la grave epidemia de cdlera morbus que se desaté en la
ciudad entre marzo y julio de 1850, la poblacién solicité la intercesion de la
Inmaculada Concepcidén y la epidemia ces6 en forma inmediata. El 8 de
marzo de 1851 se inicia su construccién (Sigaut, 1991). Aparentemente,
entre 1948 y 1950, se realizaron trabajos importantes dentro de los cuales
se cambid la cubierta de teja y vigueria de madera por una reticula de trabes
de concreto reforzado apoyadas sobre muros de mamposteria y columnas
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de concreto. Se retiraron todos los detalles arquitectdnicos y se dejaron
muros lisos.

Los danos que se presentaron después del sismo del 19 de septiembre
de 2022 indican que, aun cuando la torre del campanario se consideré como
una estructura independiente a la nave, la junta constructiva no fue reali-
zada adecuadamente, en el nivel de la cubierta y en el arranque del primer
cuerpo, en la figura 5.22, se muestra la vista general de la fachada principal.
También se observa que la junta entre el campanario y el muro del templo
se hizo mas evidente, por lo que los pobladores pensaron que el agrieta-
miento del lado de la fachada era un aviso de que la torre estaba en una
situacion de colapso inminente.

Durante la inspeccidn visual, la brigada subié hasta la parte superior
del campanario para verificar de qué tipo de dano se trataba, sin embar-
go, se comprobo que la torre es una estructura independiente del cuerpo
principal y que la junta se habia marcado, que tenia material deshecho
de construccién conocido como cascajo eso era lo que se habia caido, sin
embargo, si es necesario que se le dé mantenimiento al campanario en
su parte superior, ya que existen elementos de cantera que pueden des-
prenderse.

Figura 5.22. Junta constructiva entre la torre del campanario
y el cuerpo principal el templo

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.

Santuario del Seror de los Milagros, Uruapan

El santuario del Sefior de los Milagros se localiza en la calle Lazaro Cardenas,
num. 70, Nuevo San Juan Parangaricutiro, Uruapan. El 20 de febrero de 1943
surgio el Volcan Paricutin cuya actividad durd nueve afios. El 3 de mayo de
1944 la lava llegé a los limites del pueblo y dias después salieron todos los
habitantes de la poblacién, haciendo una peregrinacién encabezada por la
imagen del Sefor de los Milagros. A los habitantes de la extinta poblacién
se les otorgaron terrenos en una zona cercana a Uruapan, donde se fundé
un nuevo pueblo al que se le llamé Nuevo San Juan Parangaricutirimicuaro
y se constituyd, ademas cabecera municipal en 1950.

El santuario del Sefior de los Milagros se trata de una estructura de re-
ciente edificacién. La mamposteria se resolvio aparentemente, con una am-
plia fachada de tres nivele con ornamentacion de cantera estilo ecléctico.
Remata con un frontén en el que se colocé un reloj. Flanquean la fachada
dos torres campanario con dimensiones considerables. No cuentan con
aplanado alguno, quedando el aparejo de la mamposteria a simple vista. Las
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torres, en su parte superior tienen ventanales en forma de estrella de seis
puntas. Los campanarios son de tres cuerpos que conservan practicamente
la misma seccién, con ocho pilastras distribuidas de forma rectangular.

En su interior, el templo es de tres naves y se estructura con ctpulas
soportadas por arcos fajones. Las cipulas tienen molduras que dan la apa-
riencia de bévedas de cruceria. Los arcos torales son de mayor altura. El
tambor de la cupula principal estd formado por columnas separadas en las
que se colocaron ventanales para dar iluminacién al interior.

Debido al sismos de septiembre de 2022, se presentaron agrietamientos
en la boveda, en el arranque de las columnas, en la béveda inmediata al coro
y en los muros de interseccion (figura 5.23).

Figura 5.23. Darios estructurales en el santuario del Serior de los Milagros

a) Béveda del Santuario b) Arranque de columnas

¢) Interseccién de muros

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 5.24 se muestra el agrietamiento que se presentd en los arcos
del campanario.

Figura 5.24. Dario en los arcos del campanatrio

Fuente: elaboracion propia.

Parroquia de Santiago Apdstol, Chilchota

La parroquia de Santiago Apdstol se encuentra ubicada en la calle Aqui-
les Serdan 10, en el centro de Chilchota. Se trata de un edificio construi-
do por la orden franciscana en el siglo xv1. Es de una sola nave y tiene
planta con forma de cruz latina con crucero y capillas laterales. Su cu-
bierta esta resuelta con un techo de vigueria y entablado. Cuenta con un
coro y con dos torres-campanario, una de ellas mas alta que la otra, de
plantas cuadradas, y campanarios de un cuerpo con remate de ctupula. Al
exterior hay una torre-campanario de ladrillo aparente de 10 cuerpos con
reloj, cuya construccion es del afio 2012 (Contreras, 2006). La fachada
principal presenta un portén de acceso mediante arco dovelado de medio
punto con molduras, enmarcado por columnas pareadas adosadas al
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muro de estilo compuesto con pedestal y rematadas con un arquitrabe,
encima del cual se encuentran alineados una ventana central y dos nichos
laterales. La fachada es coronada por un imafronte con cornisa moldu-
rada, conserva una cenefa vertical en ambos extremos correspondientes
a la primera etapa de construccidn, al igual que la puerta porciuncula
abierta sobre el muro norte lo que la destaca es la presencia de perlas
isabelinas talladas en la posta y en el perimetro del alfiz. La cubierta de
estructura de madera y viguerias tiene una configuracion exterior a dos
aguas en la nave principal y a cuatro en el area del crucero, toda cubierta
con teja de barro.

En la figura 5.25 se muestra la fachada principal de la parroquia de
Santiago Apostol y los dafios que sufrié debido al sismo de septiembre
de 2022, también se observan desprendimientos de la fachada, en la inter-
seccion del campanario izquierdo y en el arranque de las pilastras del
campanario.

Figura 5.25. Parroquia de Santiago Apdstol

a) Fachada principal b) Campanario izquierdo ¢) Arranque de pilastras

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 5.26 se observa la reparacién de algunas grietas y humeda-
des con adobe estabilizado con paja, el agrietamiento en los muros sobre
el zoclo de terrazo y el movimiento de la clave del arco en la puerta por-
citincula.
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Figura 5.26 .Detalles de los darios en la Parroquia de Santiago Apdstol

a) Reparacion de grietas b) Muros sobre zoclo de terrazo ¢) Movimiento de la clave del arco
en la puerta porciuncula

Fuente: elaboracion propia.

San Juan Bautista, Pamatacuaro, los Reyes

El templo de San Juan Bautista se encuentra localizado en el pueblo de Pa-
matdcuaro, municipio de Los Reyes. Debido al sismo de septiembre de 2022,
el frontén arqueado de la fachada sufri6 de golpeteo con el arranque del
campanario (figura 5.27).

Figura 5.27. Dario por interaccién de la
fachada con el campanario en el templo
San Juan Bautista

Fuente: elaboracion propia.
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San Pedro Apéstol, Paracho

El templo de San Pedro Apostol se encuentra en las calles Lic. Eduardo Ruiz
e Independencia, Paracho. En la figura 5.28 se observan grietas en el arran-
que del arco y entre la cubierta y el arco; ademas se presentaron caidos del
material de cubierta y agrietamiento vertical en algunos muros.

Figura 5.28. Agrietamiento en el arranque del arco, y entre la cubierta y el arco

a) Arranque del arco b) Agrietamiento entre ¢) Desprendimiento de la cubierta
la cubierta y el arco

Fuente: elaboracion propia.

Parroquia de Santiago Apdstol, Sahuayo

La parroquia de Santiago Apoéstol en Sahuayo se encuentra ubicada en la
esquina que forman las calles Morelos e Insurgentes. Los dafios que se pre-
sentaron, basicamente, fueron en los elementos no estructurales, existieron
desprendimientos de algunos elementos de cantera tanto al interior del re-
cinto como en su parte externa (figura 5.29).
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Figura 5.29. Desprendimiento de elementos no estructurales en el interior y exterior del recinto

Fuente: elaboracion propia.

Templo de Santiago Apostol, Tangamandapio

El templo de Santiago Apdstol se ubica en la calle Benito Juarez 4, Centro,
Santiago Tangamandapio, Michoacan. El templo presenta los siguientes da-
flos: agrietamiento en cornisas, en los muros laterales y en las columnas del
campanario, desprendimiento de algunos elementos de las cornisas, y grie-
tas en el intradds del arco de acceso (figura 5.30).

Figura 5.30. Dafios menores en cornisas, pilastras y muros laterales

Fuente: elaboracion propia.
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Santuario del Santo Cristo Milagroso, Tanhuato

El Santuario del Santo Cristo Milagroso se encuentra ubicado en el pueblo
de Santa Inés, municipio de Tocumbo. Durante el sismo del septiembre de
2022, presentd agrietamiento horizontal de los muros del atrio (figura 5.31).

Figura 5.31. Agrietamiento en el muro del altar mayor, Santuario del Cristo Milagroso

Fuente: elaboracion propia.

San Francisco de Asis, Corupo

El templo de San Francisco de Asis se localiza en el pueblo de Corupo,
Uruapan. El templo data de 1542 y fue construido con muros de adobe y
piedra y la cubierta es de madera. Se finaliz6 su construccién en 1661. Cuen-
ta con algunos elementos del barroco como gargolas con motivos de ser-
pientes. En la figura 5.32 se muestra que durante el sismo se desprendieron
los aplanados de muros.
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Figura 5.32. Desprendimiento de aplanados de muros

Fuente: elaboracion propia.

Parroquia Santa Ana, Zirosto

La parroquia de Santa Ana se encuentra ubicada en la poblacién de Zirosto,
municipio de Uruapan. Se trata de una estructura formada por una cubier-
ta de lamina apoyada sobre tablas que transmiten la carga a envigados de
madera. El conjunto de la cubierta se apoya sobre muros de mamposteria
irregular sin confinamiento. En su caras exterior e interior, la mamposteria
se trabajé con piedras rostreadas sin aplanados. Se utilizé adobe para com-
pletar el espesor de la parte interna del muro. En la figura 5.33 se muestran
los dafos en el muro de piedra de la parroquia.

Figura 5.33. Dafos en el muro de
mamposteria de la parroquia Santa Ana

Fuente: elaboracion propia.
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San Miguel Arcangel, Villamar

El templo de San Miguel Arcangel se encuentra ubicada en el centro de
Villamar, cabecera municipal. Durante el sismo de septiembre de 2022, se
presentaron dafios en las columnas del campanario y desprendimiento de
material de la fachada principal hacia el exterior (figura 5.34).

Figura 5.34. Desprendimiento de elementos de la fachada
y dario en las columnas del campanario

Fuente: elaboracion propia.

Templo Santiago Apdstol, Coalcoman

El templo de Santiago Apostol se encuentra ubicado en la calle de Vicen-
te Guerrero 19, Centro, Coalcoman. Este lugar permanecié aislado mucho
tiempo hasta que se instalaron minas de hierro en el siglo xvi1. Desde esa
época se tiene registro de la existencia de la parroquia. Hay referencias
que indican que el templo tuvo una ctipula que, tras el gran sismo del 19
de abril de 1941, de magnitud 7.6, tuvo dafios severos. Se trata de un tem-
plo con planta de cruz latina, que cuenta con una fachada de una sola
calle y dos cuerpos que rematan en pares de columnas, en ambos niveles.
El acceso es sencillo, estd rematado por un arco de medio punto con fa-
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brica en cantera. En la parte superior se encuentra un ventanal. El con-
junto es rematado por un frontén moldurado. La fachada es flanqueada
por torres que se elevan hasta la altura de la fachada, nivel a partir del cual
se desplantan campanarios de dos cuerpos. Cuentan con placas que indi-
can un evento el afio de 1949, aunque no se indica que sea la fecha de su
edificacion. La cubierta actual es de una estructura de acero formada por
vigas a dos aguas espaciadas, regularmente sobre las que se apoyan lar-
gueros de perfiles rolados en frio. La superficie de la cubierta es de ldmina
y es recibida por los largueros. Las vigas tienen redondos de acero cruza-
dos como elementos de arriostramiento en ambos planos. La cubierta de
las capillas del transepto se ha resuelto de la misma manera. La cubierta
de la nave central cruza recta por lo que alineadas con los muros se colo-
caron dobles vigas de acero para recibir el sistema de cubierta. Durante el
evento del 19 de septiembre se presentaron agrietamientos en los muros
de transepto, en los muros laterales y en su interaccidn con los soportes
de la cubierta (figura 5.35).

Figura 5.35. Agrietamiento en la zona de transepto y de la cubierta

Fuente: elaboracion propia.

En la parte exterior existié dafio debido a la interaccion del muro pretil
de la cubierta y el templo, aparentemente esas grietas ya existian y se vol-
vieron a marcar (figura 5.36).
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Figura 5.36. Interaccion entre el muro pretil y los muros de la fachada del templo

Fuente: elaboracion propia.

Criterios de intervencion

Durante el desarrollo de las actividades de evaluacion estructural se encon-
tr6 una gran diversidad de edificios de patrimonio religioso. Desde monu-
mentos histéricos hasta pequenas capillas recién edificadas con los recursos
y técnicas de comunidades aisladas en la montafia. Para la sociedad en ge-
neral, ya sea que se trate de pequefias comunidades o grandes urbes, todas
sus iglesias, capillas o templos son importantes, pues cumplen con un fin
especifico. Por tanto, al hablar de este tipo de edificaciones se debe contem-
plar una diversidad de sistemas estructurales. Quiza los mas antiguos ya
han sufrido algun dafio, modificaciones o adaptaciones a lo largo de su
existencia y, con el tiempo, pasan a formar parte de su propia historia. En
ocasiones la intervencion en estructuras histéricas debe ser realizada con
criterios especificos que permitan preservar ese caracter historico, princi-
palmente si cuentan con declaratorias de monumentos o sean parte del
patrimonio de la humanidad (unEsco, 1972).

Durante los meses de septiembre y octubre de 2022, con las brigadas
formadas por alumnos y profesores, se realizaron recorridos fisicos con el
objetivo de identificar las tipologias de dafios en algunos de los sistemas
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estructurales denominados de patrimonio religioso. Con base en un inven-
tario de infraestructura dafada, de la tipologia de sistemas estructurales en
conjunto con su comportamiento y los dafios observados es posible disefiar
estrategias de intervencién con bases claras y objetivos pertinentemente
especificados.

El enfoque actual de la normatividad existente se encuentra orientada
a edificaciones contemporaneas con sistemas estructurales convencionales.
Las estructuras patrimoniales quedan fuera de ese contexto, por lo que los
responsables de los proyectos y autoridades deben considerar filosofias de
disefio congruentes con el contexto general.

En los altimos afios, dentro de las alternativas de disefio, los métodos
basados en el desempefio han demostrado ser una herramienta ttil ya que
permiten definir la demanda sismica de acuerdo con el grado de desempe-
flo que la sociedad espera de la ingenieria estructural. Una intervencion
debe tener como una premisa fundamental la definicion de sus criterios el
conocer y preservar los valores intrinsecos de las edificaciones (1comos,
1964). También, dentro del criterio del desempeiio, se pueden emplear sis-
temas no convencionales de control de respuesta. Sistemas como el aisla-
miento de base y los osciladores de masa sintonizadas son algunos de los
elementos que ofrece la tecnologia actual. Estos sistemas de control permi-
ten disminuir el nivel de aceleraciones que el sismo impone a la estructura
logrando niveles de esfuerzos compatibles con la resistencia de la mampos-
teria empleada en una edificacion de patrimonio arquitecténico. Desgra-
ciadamente su disefo e implantacion no resuelve todos los problemas a los
que se enfrenta el equipo de restauracion.

Conclusiones

Los eventos ocurridos en septiembre de 2022 causaron los mayores dafios
en la zona Costa Sierra del estado de Michoacan. Las carreteras sufrieron
deslaves y caidas de rocas que interrumpieron la comunicaciéon durante dias.
Es de suma importancia, para las autoridades locales y de proteccion civil,
contar con las opiniones y evaluaciones que personal técnico calificado pue-
da realizar fisicamente en sitio. Por ello es de suma relevancia la presencia
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de brigadas conformadas por ingenieros, profesores y alumnos de ingenie-
ria con especializacién en ingenieria estructural. Y que estas brigadas pue-
dan realizar inspecciones y evaluaciones determinando la tipologia de los
sistemas y elementos estructurales, su comportamiento y que se provea de
la correcta interpretacion del tipo de fallas encontradas. Con base en estos
reportes, los comités regionales y estatales pueden definir estrategias de
apoyo en labores de reparacion, refuerzo y reconstruccion.

Se han realizado varios recorridos fisicos por diferentes poblaciones,
desde las cercanas a la region epicentral del estado hasta aquellas donde se
solicito por parte de las autoridades una evaluacion o inspeccion de una
estructura de patrimonio religioso.

Los elementos estructurales mas vulnerables de las iglesias son las par-
tes altas de torres y campanarios, las fachadas y los apéndices. Los elemen-
tos que mas problemas presentan al sistema estructural son las ctupulas,
bévedas y fachadas. Los contrafuertes han contribuido con la resistencia y
rigidez del sistema en forma importante durante eventos sismicos pasados.

La evaluacion de la seguridad estructural de un edificio histérico no
debe basarse unicamente en calculos numéricos; sino también en las evi-
dencias sobre el comportamiento del edificio ante eventos pasados. Uno de
los problemas para la evaluacion de edificios historicos es la falta de expe-
rimentacion acerca de las propiedades de los materiales y procesos cons-
tructivos que han sido empelados en las distintas épocas histdricas en que
fueron construidos.

En este trabajo se presenta un resumen de los dafios observados y un
concentrado de la tipologia de dafios y adicionalmente se establecen crite-
rios generales de intervencion. Es de suma importancia que se difundan las
técnicas y criterios empleados en la intervencidn de estructuras de patri-
monio. Deben de tomarse acciones de capacitacion a los profesionales del
disefio y la construccion a través de las regionales de los colegios de profe-
sionales. Por otro lado, es necesario que en las escuelas y facultades de ar-
quitectura e ingenieria se haga énfasis en la conservacion del patrimonio a
través de cursos y conferencias.

El tiempo que se dedique a la preparacion y capacitacion debe incluir a
mediano plazo la visualizacion de la planificacién para contingencias desde
las comunes hasta las catastrofes mas severas. Planificar con anticipacion
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permite ganar tiempo y que resulta vital después de la ocurrencia de un
evento extraordinario.
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Introduccion

El dia 19 de septiembre del afio 2022 ocurrié un evento sismico en las cos-
tas del Pacifico michoacano; el Servicio Sismoldgico Nacional (ssx, 2022)
reportd que el sismo tuvo una magnitud de 7.7 Mw, con epicentro en las
coordenadas 18.24 latitud Norte y —103.29 longitud Oeste, muy cercano a
los municipios de Aquila y Coalcoman. Las mayores intensidades se pre-
sentaron en los estados de Colima y Michoacan, en donde se estimaron
aceleraciones entre 130 y 150 cm/s%

Un equipo conformado por profesores y estudiantes de posgrado y de li-
cenciatura de la Facultad de Ingenieria Civil, realizaron una visita a los muni-
cipios mas afectados. Se realiz6 una inspeccion a las viviendas dafnadas, parti-
cularmente en los municipios de Aquila, Coahuayana y Coalcoman, en el
estado de Michoacan. Las capitales de los municipios se encuentran a una
distancia aproximadamente, de 42 y 65 km del epicentro, como se observa en
la figura 6.1.

Figura 6.1. Localizacién del epicentro
y de los municipios donde se inspeccionaron las viviendas

Fuente: elaboracion propia.

Los principales objetivos de la inspeccidn fueron: evaluar los dafios provo-
cados por el sismo, identificar las principales tipologias estructurales de las
viviendas que se construyen en la region, y evaluar la respuesta de las es-
tructuras ante un temblor con epicentro cercano.
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Danos en estructuras tipicas de viviendas

De acuerdo con informacion del INEGI (2017), en el municipio de Aquila,
en 2015 existian 5766 viviendas, ocupadas por 24 864 personas. El mismo
establece que el material del piso de las viviendas es de cemento o firme en
58% de los casos y casi 38% es de tierra. En el 51% de los casos las paredes
son de madera o adobe y cerca de 44% de piedra, tabique o concreto. El
techo del 41% de las viviendas consiste en lamina metalica, asbesto, fibro-
cemento, madera o paja; de teja o terrado con vigueria en el 38% de los
casos; y el 16% es losa de concreto o viguetas con bovedilla.

La mayor parte de las viviendas en el area visitada forman parte del
sector de la autoconstruccion o construccion informal, en la que no se cuen-
ta con un ingeniero o arquitecto como encargado; a pesar de ello, se puede
considerar que el numero de colapsos es reducido si se toma en cuenta el
conjunto de viviendas en la region, en la que predominaron el colapso de
techos y de muros simples sin confinar. En la figura 6.2 se muestran casos
de colapso total, colapso parcial y caida de techos observados durante la
inspeccion. En general, los dafios en las viviendas con muros de mampos-
terfa confinados o de concreto fueron moderados o ligeros.

Figura 6.2. Colapso total, parcial y caida de techo de tejas sobre elementos de madera
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Fuente: brigadas de inspeccién UMSNH.

Muros de mamposteria simple sin confinamiento

La mayoria de las viviendas visitadas, que tenian muros de mamposteria
simple construidos con tabique o tabicdn, no contaban con elementos de
confinamiento con las caracteristicas que se exigen en los reglamentos de
las zonas sismicas del pais. Es importante recordar que la falta de confina-
miento de los muros reduce de manera importante su capacidad para resis-
tir fuerzas laterales. El confinamiento debe proporcionarse en los extremos,
en la intersecciéon de muros perpendiculares entre si y en los extremos de
aberturas como las que se dejan para puertas y ventanas. Los castillos de-
ben colarse una vez que el muro esté terminado. Las caracteristicas que
deben cumplir los elementos de confinamiento (dalas y castillos), segtin las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estruc-
turas de Mamposteria, vigentes en la Ciudad de México (NTC, 2017), se
muestran en la figura 6.3.
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Figura 6.3. Confinamiento de muros de mamposteria
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Fuente: recuperada de NTC (2017).

Las NTC (2017) indican que los bordes verticales de los muros deben
dentarse o colocarse conectores entre muro y castillo, condiciones que no
se observaron en las viviendas de la region. La ausencia de castillos en la
interseccion de muros perpendiculares, conduce a fallas como las que ob-
servaron en las viviendas (figura 6.4).
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Figura 6.4 .Fallas tipicas en muros de mamposteria
sin castillos en la interseccion de muros perpendiculares

Fuente: brigadas de inspeccién UMSNH.

La figura 6.5 indica la forma recomendada para reforzar el perimetro
de las aberturas que se dejan para colocar puertas y ventanas (NTC, 2017).

Figura 6.5. Refuerzo en los bordes de puertas y ventanas

Fuente: recuperada de NTC (2017).
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Se observa que en la figura 6.6, se presentan dafos tipicos, originados
por la ausencia de castillos en el perimetro de las ventanas. En la figura 6.7
se observa una dala en la parte superior del muro, pero la falta de un casti-
llo de refuerzo en la abertura de la puerta debilit6 al muro y permitié una
falla fuera de su plano.

Figura 6.6. Fallas en muros de mamposteria sin castillos
en aberturas de puertas o ventanas

Fuente: brigadas de inspeccion UMSNH.

Figura 6.7. Colapso de muros por falta de confinamiento lateral

Fuente: brigadas de inspeccion UMSNH.

Habian fallas debidas al apoyo directo de las vigas que dan soporte a
los techos sobre el muro, cuya reaccién conduce a una concentracién de
esfuerzos que da origen a fallas en el muro (figura 6.8).
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Figura 6.8. Concentraciones de esfuerzo sobre el muro
en la zona de apoyo de la viga que soporta el techo

Fuente: brigadas de inspeccién UMSNH.

Muros de mamposteria enmarcados
por elementos de madera

El uso de marcos de madera que dan soporte a los tejados es comun en los
municipios de Aquila, Coalcoman y Coahuayana. Los muros de mampos-
teria quedan enmarcados dentro de los marcos de madera, sin embargo,
debido a la falta de adherencia entre ambos materiales, no se puede esperar
que los polines actuen como castillos que confinan a los muros, aunado a
la falta de una zona de contacto adecuada entre el muro y el poste o dala de
madera, asi como a la falta de una cimentacion apropiada de los elementos
verticales (postes o polines). En la figura 6.9 se muestran algunas viviendas
con este tipo de estructuracion.
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Figura 6.9. Estructuracion tipica de la regién, con muros de mamposteria
dentro de un marco de elementos de madera

Fuente: brigadas de inspeccion UMSNH.

Casi todos los muros enmarcados en elementos de madera, presentan
fallas fuera de su plano y otros tipos de falla comunes. Sin embargo, en al-
gunos casos, los muros de mamposteria, a pesar de no estar confinados y no
tener una liga apropiada con los elementos de madera, si llegan a contribuir
con cierta resistencia y rigidez al interactuar con la madera durante los des-
plazamientos laterales que produce el sismo.

La viga de madera en la cumbrera se apoya sobre un elemento vertical
de madera que ofrece poca estabilidad lateral al conjunto de la techumbre,
esto se observa en la mayoria de las viviendas. Sin embargo, falla como se
puede observar en la figura 6.10.

Figura 6.10. Soporte de la techumbre mediante un elemento de madera vertical

Fuente: brigadas de inspeccion UMSNH.
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Muros de adobe sin confinar

El adobe es un material comun para la construcciéon de viviendas en los
municipios que forman parte de la Sierra-Costa de Michoacan; en la figura
6.11, se muestran viviendas con muros de adobe en los que se aprecia la
falta de confinamiento y algunos dafos tipicos. Es necesario que las normas
de disefio mexicanas incluyan recomendaciones referentes al disefio y cons-
truccion de estructuras de adobe en zonas sismicas, ya que actualmente no
estan incluidas y en muchas poblaciones de la costa del Pacifico mexicano
existe una gran cantidad de viviendas construidas con este material, en la
literatura hay algunas referencias que pueden ser adaptadas para tal caso
como Blondet et al. (2005), De Sensi (2003), 1AEE (1987), mTC (2000) y
CYTED (1995).

Figura 6.11. Muros de adobe sin confinamiento y dafios tipicos

Fuente: brigadas de inspeccién UMSNH.
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Paredes de bajareque

Este tipo de autoconstruccion artesanal se observa con frecuencia en po-
blaciones rurales y también es caracteristico en paises centroamericanos y
sudamericanos. Consiste de la unién de un entramado de madera revestido
de barro, generalmente por ambas caras. El entramado de madera puede
ser una celosia de carrizo o cafias. A diferencia de algunos paises latinoa-
mericanos (A1s, 2010), en México no contamos con una reglamentaciéon
para el uso de este sistema estructural, a pesar de tener algunas ventajas en
regiones de escasos recursos, como la economia, la disponibilidad de recur-
sos, las ventajas térmicas y caracteristicas sustentables de este sistema.

En la figura 6.12 se muestran viviendas con paredes de bajareque, en
donde se observa también que las paredes cumplen con una funcién no
estructural, debido a que es el marco de madera el encargado de soportar
las cargas verticales; sin embargo, en caso de sismo, los desplazamientos
laterales de la estructura de madera provocan la interaccion entre los mar-
cos de madera y las paredes de bajareque, con lo cual el sistema incremen-
ta su rigidez y resistencia, en una magnitud que no se puede cuantificar por
la falta de estudios al respecto. Por tal motivo, algunos de estos muros que-
daron con desplazamientos laterales permanentes, acompafiando a los po-
lines de madera en su desplazamiento (figura 6.13). La ligereza del sistema
estructural genera fuerzas de inercia bajas que contribuyeron a que los da-
fos en este tipo de sistemas no fueran extendidos.

Figura 6.12. Marco de madera que da soporte a un techo de Idmina
con elementos de madera y paredes de bajareque

Fuente: brigadas de inspeccion UMSNH.
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Fuente: brigadas de inspeccién UMSNH.

Figura 6.13. Desplazamiento lateral de las paredes de madera

Fuente: brigadas de inspeccién UMSNH.

Paredes formadas con elementos de madera

También existen viviendas construidas con madera sin revestir con ningun
otro material. En la figura 6.14a se muestra una estructura con techo de
lamina y paredes de carrizo sin ningtin revestimiento. La holgura entre el
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polin de madera y la pared evitd la interaccion de la pared con el marco de
madera, la cual no experimento ningtn dafo. En la figura 6.14b se muestra
un entramado de madera, que se observa con frecuencia en la vivienda de
las zonas mas alejadas de las cabeceras municipales, los dafios en este tipo
de estructuras no fueron comunes. La figura 6.14c es otra alternativa en el
uso de la madera, en la que las paredes se forman con tablones de madera
que sirven de apoyo a la vigueria de madera que soporta un techo de teja.
Quiza la poca masa del sistema, que conduce a fuerzas de inercia bajas, fue
la causa de que no se observaran dafos en este tipo de viviendas.

Figura 6.14. Casas habitacién formadas con elementos de madera

Fuente: brigadas de inspeccion UMSNH.

Porticos con techos soportados por una vigueria de madera

Existen también viviendas que cuentan con un portico en la fachada fron-
tal, cuya estructura consiste en un techo de teja, lamina metalica o asbes-
to, soportado por vigas de madera. Uno de los extremos del techo se apo-
ya en los muros de carga de la fachada de la vivienda y el otro extremo se
apoya en una estructura de madera o concreto. En la figura 6.15 se mues-
tran las tipologias estructurales de los pérticos mas comunes. Algunos de
los techos de los porticos se derrumbaron durante el movimiento sismico
a causa de una deficiente conexion entre el techo y el sistema de soporte,
o bien, por la diferencia de rigidez entre los dos extremos que dan sopor-
te al techo.
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Figura 6.15. Pérticos con techo de teja, Idmina metdlica o Idmina de asbesto.

Los muros de la vivienda son de mamposteria simple, mamposteria confinada o adobe

Fuente: brigadas de inspeccién UMSNH.

Otros tipos de estructuracion

La falta de recursos econémicos y de apoyo técnico en la construccion de
viviendas en zonas rurales conducen a estructuras como la mostrada en la
figura 6.16, donde se observa una vivienda con techo de teja y paredes de
tabicon sin cementante que una las piezas.
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Figura 6.16. Techo de Idmina
de cartén sobre un marco de
madera y paredes de tabicén
sin cementante

Fuente: brigadas de inspeccion
UMSNH.

En contraparte, también hay casas de uno o dos niveles construidas con
materiales mas resistentes. Este tipo de construccidn es frecuente en las
comunidades con mayor niimero de habitantes y en las cabeceras munici-
pales. En la figura 6.17 se presenta una casa de dos niveles en la que la losa
de azotea es discontinua y las partes que la constituyen no coinciden en su
plano horizontal, de manera que una de ellas queda en contacto directo con
uno de los muros de mamposteria del segundo nivel, dando origen al agrie-
tamiento mostrado. En la figura 6.19 de la derecha, se observa la caida de
parte del techo de lamina como consecuencia de la deficiente conexion
entre la techumbre y la columna de concreto que la soportaba.

Figura 6.17. Deficiencias de estructuracion que dieron origen a dafios

Fuente: brigadas de inspeccion UMSNH.
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En la figura 6.18, se muestra una casa de dos niveles pero con la planta
baja destruida. No es posible determinar con precision la causa de la falla,
quiza se deba a una menor densidad de muros en la planta baja, esto dejaria
al primer nivel con una menor resistencia.

Figura 6.18. Falla de los muros de la planta baja de una vivienda de dos niveles

Fuente: brigadas de inspeccién UMSNH.

Finalmente, se muestran casas de dos niveles con muros de tabicén sin
un confinamiento adecuado (figura 6.19), lo que da origen a grietas tipicas
en muros y ventanas. En una de las viviendas se colocaron castillos en los
bordes de las ventanas y se inhibi6 el agrietamiento en esos muros. En la
figura 6.19, se puede ver al caso de un pretil en el volado del primer nivel
que se derrumbd por falta de resistencia fuera del plano.

Figura 6.19. Muros de mamposteria sin confinamiento adecuado en puertas y ventanas
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Fuente: brigadas de inspeccion UMSNH.

Danos en estructuras con elementos de concreto

Es ampliamente aceptado que el componente vertical de los sismos tiene
una mayor intensidad cerca de la zona epicentral (Jara, Herndndez y Alva-
rez, 2022). En las figura 6.20 y 6.21 se observan fallas en elementos de con-
creto, esto se atribuye a las oscilaciones verticales. La figura 6.20 muestra la
falla por compresion en dos columnas que sufrieron grietas verticales sin
una rotacion apreciable. Este tipo de falla se observo también en algunas
escuelas y clinicas ubicadas en la zona epicentral.

Figura 6.20. Falla por compresién en columnas de concreto

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 6.20 se muestra una viga de concreto con una falla por fle-
xién que se origina en una reducida relacion peralte/longitud (h/L) aunado
a las oscilaciones verticales que se producen por una mayor intensidad sis-
mica de dicha componente en la zona epicentral.

Figura 6.21. Falla por flexién en una viga de concreto debido a una baja relacién peralte/longitud

Fuente: elaboracion propia.

Otras fallas en estructuras de concreto se produjeron en los extremos
superiores de las columnas y en la zona de la conexién viga-columna en
estructuras tipo marco. Se atribuyen a una o varias de las siguientes defi-
ciencias: separacion excesiva de estribos, bajas cuantias de acero longitudi-
nal, adherencia insuficiente en la region del nudo y diferencia de dimensio-
nes entre las vigas y las columnas que impidieron la continuidad del acero
longitudinal en la conexién y en el caso de fallas por compresion, a la ele-
vada aceleracion vertical (figura 6.22).
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Figura 6.22. Fallas en la zona de conexién por falta de estribos, anclaje del acero, adherencia,
falta de continuidad del acero longitudinal y bajas cuantias de acero

Fuente: elaboracion propia.

También se observo el colapso de una vivienda debido a la presencia de
una planta baja flexible (figura 6.23). El incremento de la demanda sobre
las columnas de la planta baja se agravo por una conexion deficiente entre las
columnas y las vigas, esto provocé el colapso de la estructura.

Figura 6.23. Colapso de una vivienda por el incremento de la fuerza cortante en la planta baja
flexible, agravado por una deficiente conexién viga-columna.

Fuente: brigadas de inspeccion UMSNH.
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Falta de mantenimiento

Se observaron problemas asociados a la falta de mantenimiento en varias
viviendas, principalmente, humedades, agrietamientos excesivos, pérdida
del recubrimiento del acero de refuerzo y oxidacidn de las varillas. En la
figura 6.24 se muestran algunos elementos con excesiva humedad, que de-
ben ser atendidas para evitar afectaciones mas serias en el futuro y que
deriven en la disminucion de la capacidad de los elementos afectados.

Figura 6.24. Problemas de humedad en muros

Fuente: brigadas de inspeccién UMSNH.

En la figura 6.25 se observan problemas originados en el pequefio espe-
sor del recubrimiento de concreto, las varillas de refuerzo quedaron expues-
tas y con niveles de corrosion que deben corregirse.
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Figura 6.25. Espesor insuficiente del recubrimiento que deja expuesto el acero

Fuente: elaboracion propia.

Elementos no estructurales

Se observaron fallas en los muros que servian como base para los tinacos,
debido a la falta de confinamiento o sujecion a la base sobre la que se apoyan,
la cual acttia como apéndices estructurales durante el evento sismico (figu-
ra 6.26). También se tuvo conocimiento del vuelco de tanques de gas, que
pueden dar origen a fugas de gas y en algunos casos a explosiones e incen-
dios. La aparicién de grietas en los firmes de piso fue otra de las consecuen-
cias que se derivaron del sismo.

Figura 6.26. Caida de tinacos por falta de sujecion a la base de soporte
y agrietamientos de los firmes de piso

Fuente: brigadas de inspeccion UMSNH.
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El problema mas frecuente en elementos no estructurales fue la caida
de pretiles y ornamentos fuera de su plano. Esta falla puede provocar lesio-
nes serias sobre las personas que lleguen a ser golpeadas por los materiales,
asi como a la obstruccion de las salidas. En la Figura 6.27 se muestra la
caida de pretiles y ornamentos, ademas de fallas por volteo en muros des-
ligados que no contaban con sujecién lateral.

Figura 6.27. Caida de pretiles y ornamentos de fachada

Fuente: brigadas de inspeccién UMSNH.

En la figura 6.28 se muestran fallas de muros de mamposteria en cercas
perimetrales de casas habitacion, debido a una incorrecta o inexistente ci-
mentacion y/o debido a la falta de elementos de confinamiento. Estos ele-
mentos, aun cuando no forman parte del sistema estructural de la vivienda,
al colapsarse pueden poner en riesgo la integridad fisica de los habitantes.

Figura 6.28. Caida de muros perimetrales de terrenos

Fuente: brigadas de inspeccién UMSNH.
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En México debido a la ocurrencia de un evento sismico, es recurrente
que se presenten fallas de muros de mamposteria fuera de su plano, debido
a la falta de confinamiento o de una cimentacion correcta (figura 6.29).

Figura 6.29. Falla de los muros fuera de su plano

Fuente: brigadas de inspeccion UMSNH.

Recomendaciones

La falta de confinamiento en los muros de mamposteria y de adobe fue la
causa principal del dafio en este tipo de viviendas, motivo por el cual se
considera importante que se difunda entre la poblacion la necesidad de
colocar castillos y dalas en los muros, especialmente en la interseccion entre
muros perpendiculares, y como refuerzo de las aberturas en puertas y ven-
tanas. Se deben colocar también castillos en la zona de apoyo de las vigas
que dan soporte al techo para evitar concentraciones de esfuerzo que favo-
recen la aparicion de grietas. Debe ponerse especial atencion a una adecua-
da conexidn entre los elementos de soporte del techo y de los muros de
carga para evitar la caida de la techumbre y, a su vez, evitar el vuelco de los
muros fuera de su plano. Es recomendable evitar apoyos con distintas ca-
racteristicas en los extremos de los techos, por ejemplo, marcos de madera
o concreto en un extremo del techo, para evitar la caida de las techumbres
debido a las distintas propiedades de los apoyos. La cimentacion de los
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muros, castillos y polines de madera debe estar preparado para la posibilidad
del volteo en caso de sismos.

En las estructuras de concreto se observaron conexiones deficientes en-
tre las vigas y las columnas, razén por la cual también se sugiere dar difusion
ala practica correcta de estos detalles para evitar la caida de las estructuras
en el futuro. Los problemas de configuracidn, como el caso de planta baja
flexible, deben evitarse, ya que es comun que se quiten muros de la planta
baja o se hagan aberturas de gran dimensién con el fin de usarla como ne-
gocio o estacionamiento.

En los elementos no estructurales deben fijarse adecuadamente muros
y pretiles para evitar su caida fuera del plano. Deben anclarse adecuada-
mente a su base tanques de agua y de gas, y verificar que no se dafien tube-
rias e instalaciones, para evitar fugas, explosiones e incendios. Es importan-
te dar mantenimiento a las casas para evitar la disminucion de su capacidad.

Un elevado porcentaje de las casas pueden rehabilitarse y seguir dando
servicio a los inquilinos. Las técnicas de rehabilitacion tipicas de estructuras
de mamposteria y concreto se pueden aplicar a las afectadas. La reparacién
de grietas de 3 mm o menores, puede realizarse mediante la inyeccién de
una lechada de mortero de cemento-arena; en caso de grietas hasta de 10
mm se puede agregar un aditivo expansor a la lechada y en grietas mayores
a 5 mm también se puede recurrir a la técnica de rajueleo, que consiste en
la colocacion de pedazos de piezas en las grietas, las cuales deben acufarse
y pegarse con mortero. En grietas mayores pueden sustituirse las piezas
danadas o colocar castillos, mismos que pueden colocarse para dar confi-
namiento adecuado a los muros que no cuenten con ellos. Puede usarse
malla de alambre en donde existan grietas, o para reforzar el muro al colo-
carla y que cubra todo. La malla (figura 6.30) debe rodear ambos bordes
verticales del muro o castillos, asi como los bordes de las aberturas. Si la
malla se coloca de un solo lado del muro, esta debe rodear los extremos del
muro y anclarse adecuadamente (NTC, 2017).
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Figura 6.30. Refuerzo de muros mediante malla de alambre
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Fuente: recuperada de NTC (2017).

En estructuras de concreto deben sustituirse el concreto y las varillas
dafadas siguiendo las recomendaciones que se ofrecen en la literatura es-
pecializada (Iglesias et al., 1987; INIFED, 2021).

Conclusiones

Con base en la informacién recabada durante la inspeccion de las viviendas
en los municipios de Aquila, Coahuayana y Coalcoman, en el estado de
Michoacan, se llega a las siguientes conclusiones con relacién a los dafios y
tipologia de las estructuras.

La mayor parte de las viviendas en el drea visitada son del sector de la
autoconstruccion o construccion informal, en la que no se cuenta con un
ingeniero o arquitecto como encargado de la construccion. Las tipologias
estructurales mas comunes de las viviendas construidas en la region pueden
agruparse en los siguientes tipos: muros de mamposteria simple de tabique,
tabicon o adobe, sin confinamiento, ni refuerzo con dalas y castillos en las
aberturas de puertas y ventanas; es comun el uso de techos ligeros de lami-
na metalica, asbesto, teja, cartén asfaltado y paja. En algunos casos, las vigas
descansan sobre marcos de madera que transmiten las cargas verticales

1('("238"-4"8$
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directamente al terreno. En estas construcciones las paredes de mamposte-
ria quedan enmarcadas por la madera, pero no proporcionan confinamien-
to debido a la falta de una liga adecuada entre ambos elementos. Son comu-
nes también estructuras con paredes de bajareque y entramados de madera
sin ningun tipo de revestimiento.

Los dafios principales consistieron en el agrietamiento diagonal de los
muros, grietas en puertas y ventanas, derrumbe de techos y vuelco de mu-
ros fuera de su plano debido a la falta de una sujecién adecuada de los
muros. En los elementos no estructurales, como pretiles y bardas no existian
elementos de refuerzo para proporcionarles estabilidad lateral y fallaron
fuera de su plano. La falta de anclaje de tanques y ornamentos también dio
lugar a su caida.

Se identificaron problemas de mantenimiento, en especial la corrosién
del acero de refuerzo, la pérdida del recubrimiento y la presencia de hume-
dad en muros y losas de concreto.

Se recomienda difundir algunos aspectos basicos entre los responsables
de la construccion de viviendas en la region, para que atiendan los proble-
mas bdsicos, tales como el confinamiento de muros, refuerzo de aberturas
de puertas y ventanas, anclaje adecuado de techos, muros, pretiles y otros
elementos no estructurales.
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Introduccion

El dia 19 de septiembre de 2022 ocurrié un evento sismico de magnitud 7.6,
con epicentro frente a las costas de Michoacan, segun el reporte del Servi-
cio Sismoldgico Nacional (ssN, 2022). Este evento dejé una gran cantidad
de estructuras con diversos tipos de dafo, principalmente en las cabeceras
municipales de Aquila: Coalcoman, Apatzingan, Chinicuila y Coahuayana,
pero también en zonas alejadas de las cabeceras municipales. Entre las
estructuras dafiadas se encuentran escuelas, hospitales, casas habitacion,
centros de culto religioso y edificios publicos. Para garantizar la ocupacion
y servicio de todas ellas, fue necesario realizar una inspeccion en campo
denominada, inspeccién rdpida, la cual permitié definir el grado del dafio
que presentaron las estructuras y por tanto si es posible su ocupacion in-
mediata o no.

Una vez realizada la visita a algunos de los sitios en los que se ubican
dichas estructuras, se realizé un analisis estadistico de los dafios mas
relevantes, con el fin de proponer técnicas de reparacion o refuerzo es-
tructural afines a las técnicas de construccion de la zona. La visita al sitio
del desastre se realiz6 con el apoyo de brigadas formadas por estudiantes
de licenciatura de la Facultad de Ingenieria Civil de la umsNH, lideradas
por algunos profesores y alumnos de la Maestria en Estructuras de la
misma. Durante el recorrido se observo que las autoridades locales de los
municipios y de las comunidades afectadas estaban preocupadas por la
condicion estructural de los edificios en los que se reunian para tomar
acuerdos politicos urgentes en cuanto al Programa de Proteccién Civil,
por lo que solicitaron ayuda para que dichos edificios fueran evaluadosy
que se estableciera el nivel de dafo (si es que existid), para que dichos
edificios pudieran volver a usarse urgentemente. En ese sentido, las bri-
gadas de inspeccion visual acudieron a levantar un dictamen preliminar
de la situacion de los edificios que aqui se denominan como edificios
publicos.

Algunas caracteristicas fisicas relevantes para realizar el dictamen es-
tructural son, entre otras: el nimero de pisos, el sistema estructural, los
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materiales de que esta hecha la estructura y su ubicacién. En la tabla 7.1, se
resumen las estructuras evaluadas y sus caracteristicas.

Tabla 7.1 Ubicacién de edificios publicos evaluados y sus caracteristicas.

Municipio Comunidad Edificio Sistema estructural y material ~ No. de pisos

Aquila Ayudantia Marcos de concreto 2

Cachan de Santa Cruz Encargatura Marcos de concreto 1

Coire Encargatura Muros de carga de mamposteria 1

Aquila Casa comunal Muros de carga de mamposteria 1
Pomaro Encargatura Muros de carga de adobe 1

Tenencia Marcos de concreto 1

Tizupan Encargatura Marcos de concreto 1
Administracion de rentas Muros de carga de mamposteria 2

Centro de rehabilitaciéon ~ Muros de carga de mamposteria 2

Coalcoman Coalcoman DIF Municipal Muros de carga de mamposteria 2
Juzgado Mixto Muros de carga de mamposteria 2

Mercado Losa plana 2

Patzcuaro  Patzcuaro Edificio CEBA Muros de carga de adobe 1

Fuente: elaboracion propia.

Ayudantia de Aquila

En el edificio del ayuntamiento de Aquila, Michoacan, se observaron des-
prendimientos de elementos arquitectonicos en la fachada principal, caida
de plafones y rotura de vidrios, los dafios se debieron a un mal proceso
constructivo y a la falta de un detallado adecuado sobre la manera de co-
nectar los elementos no estructurales; por otro lado, no se presentaron da-
fios en elementos estructurales que pudieran poner en riesgo la estabilidad
estructural (figura 7.1).
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Figura 7.1. Fachada principal y dafios no estructurales en el edificio de la ayudantia de Aquila

Fuente: brigadas de inspeccién visual, UMSNH.

Encargatura de Cachan de Santa Cruz

La comunidad rural de Cachan, Santa Cruz, pertenece al municipio de Aqui-
la, en este lugar hay una construccion rural de lamina con techo apoyado
en armaduras de madera, una estructura caracteristica de la autoconstruc-
cidn, lo cual hace de este lugar altamente vulnerable a eventos sismicos. Se
presentaron caidas de algunos elementos de techumbre, asi como el desplo-
me de polines de madera y fendmeno de columna corta en elementos de
concreto debido a la interacciéon de las mochetas de mamposteria que im-
pidieron el libre movimiento de la columna (figura 7.2).

Figura 7.2. Encargatura de Cachan de Santa Cruz

Fuente: brigadas de inspeccién visual, UMSNH.



EVALUACION DE DANOS EN EDIFICIOS PUBLICOS

Encargatura de el Coire

La localidad el Coire se encuentra en el municipio de Aquila, tiene aproxi-
madamente 550 habitantes. El sitio de reunion de las autoridades locales es
la encargatura, en dicha estructura se presenté agrietamiento en muros,
trabes y la losa de entrepiso. En muros se debid a tension diagonal y la grie-
ta en trabes se extendia a lo largo de la losa (figura 7.3). El nivel de dafo
identificable es moderado y reparable de mediana urgencia. Se solicité a los
usuarios apuntalar los elementos dafiados y reparar lo antes posible.

Figura 7.3. Daros observados en la encargatura ubicada en El Coire

Fuente: brigadas de inspeccién visual, UMSNH.

Casa comunal de Pomaro

Esta estructura se encuentra en la comunidad de Pomaro que se ubica en la
parte norponiente de la cabecera municipal de Aquila. El edificio presentd
agrietamiento y desplome en muros, como se observa en la figura 7.4, cla-
ramente se debid a una falla por cortante ya que no se cuenta con elementos
que confinaran los muros. El desplome del muro se origina en la falta de
sujecion con la cubierta: los muros perpendiculares y la falta de castillos que
anclaran a la dala de cimentacion. Se solicitd a los usuarios a no utilizar las
instalaciones hasta que sean reparadas, mientras tanto debieron ser apunta-
ladas para evitar el colapso debido a la cantidad de réplicas del movimiento.
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Figura 7.4. Darios observados en la Casa Comunal de Pomaro.

Fuente: brigadas de inspeccién visual, UMSNH.

Encargatura de Pomaro

En la misma comunidad de Pomaro, se encuentra la instalacion utilizada por
la encargatura municipal, que es una construccién altamente vulnerable, de
tipo rural y desarrollada como autoconstruccion. En la instalacion se pre-
sentd desprendimiento del recubrimiento de los muros y grietas por tension
diagonal, se observa la ausencia de elementos confinantes en huecos como
ventanas y puertas, ademas en las esquinas y cruces de muros (figura 7.5).

Figura 7.5. Darfos observados en la encargatura de Pomaro

Fuente: brigadas de inspeccién visual, UMSNH.
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Admistracion de rentas de Coalcoman

Otro de los municipios con grandes afectaciones debido al sismo del 19 de
septiembre, fue Coalcoman. En el edificio de administracion de rentas se
presentaron grietas por cortante en los muros debido a la falta de confina-
miento (figura 7.6).

Figura 7.6. Darios observados en Administracién de rentas de Coalcomdn

Fuente: brigadas de inspeccién visual, UMSNH.

Centro de rehabilitacion de Coalcoman

El centro de rehabilitaciéon de Coalcoman se ubica en la calle Benito
Juarez 237, en el centro de Coalcoman. Debido al sismo, se presentaron
grietas por cortante en los muros, nuevamente, causadas por la falta de
confinamiento (figura 7.7).

Figura 7.7. Dafios observados en Centro
de Rehabilitacién de Coalcomdn

Fuente: brigadas de inspeccion visual,
UMSNH.
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pIF municipal de Coalcoman

Las instalaciones del sistema nacional para el Desarrollo Integral de la Familia,
DIF, se encuentra ubicado en la calle Miguel Hidalgo 102, zona centro. Como
resultado de la inspeccion estructural, se concluyé que no se presentaron da-
flos, inicamente se desprendieron algunos elementos no estructurales como
acabados y el falso plafén, mas no en los estructurales (figura 7.8).

Figura 7.8. Dafios observados en DIF municipal de Coalcomdn

Fuente: brigadas de inspeccién visual, UMSNH.

Juzgado mixto de Coalcoman

En la estructura de juzgado mixto que se ubica en la calle Ignacio Zarago-
za 171, zona centro, se pudieron observar algunos dafios menores en los
muros de mamposteria, como grietas por cortante en ambos sentidos, ade-
mas de grietas verticales. No se pudo observar el ancho de estas en los
muros, pues al visitarla ya se habian reparado los muros, como se observa
en la figura 9.9. En una de las trabes se presentaron grietas por flexién que
deben ser reparadas, pero para poder emplear el edificio, se sugirié que se
apuntalara para evitar que el dafio se incrementara (figura 7.9).
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Figura 7.9. Dafios observados en Juzgado Mixto de Coalcoman

Fuente: brigadas de inspeccién visual, UMSNH.

Mercado municipal de Coalcoman

El mercado municipal ubicado en calle I. Zaragoza 73, zona centro, debiera
ser considerado por su disefio, como una estructura del grupo A, aun cuan-
do los codigos actuales no lo consideran asi, la razén es que, en este tipo de
comunidades con alto grado de marginacién, los mercados municipales son
el principal centro de reunién de los habitantes de la comunidad, ademas,
pueden servir como centro de refugio después de un temblor destructivo para
dar alojamiento a las personas que queden sin casa. Los dafios que se presen-
taron después del sismo fueron, principalmente, en los elementos no estruc-
turales, como desprendimiento de plafones y colapso de los pretiles (figura
7.10), cuya caida los convierte en proyectiles que pueden afectar a las perso-
nas que intentan desalojar apresuradamente el mercado durante el sismo.

Figura 7.10. Daros observados en el Mercado de Coalcomdn

Fuente: brigadas de inspeccion visual, UMSNH.
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Edificio Ceba, Patzcuaro

En la estructura denominada CEBA, ubicada en Portal F. J. Mina 156, zona
centro, en el municipio de Patzcuaro, los dafios se presentaron en los muros
de carga, debido a que la estructura es producto de la autoconstruccién. Se
observan grietas por aplastamiento en el apoyo de las vigas de madera sobre
el muro de mamposteria (figura 7.11). Algunos muros también presentaron
grietas verticales, como se aprecia en la misma figura.

Figura 7.11. Dafios observados en edificio CEBA en Pdtzcuaro

Fuente: brigadas de inspeccién visual, UMSNH.

Conclusiones

Se realiz6 una inspeccion para evaluar los dafios ocasionados por el sismo
de septiembre de 2022 en Michoacan, en los lugares que tuvieron mas dafios
estructurales. A peticion de las autoridades locales se evalud la seguridad
estructural de forma visual de algunos de los edificios publicos administra-
tivos. En general, los dafios observados no son considerado como graves,
ya que no ponen en riesgo la estabilidad estructural, sin embargo, en algu-
nas estructuras, se recomend¢ el apuntalamiento antes de poder ingresar al
edificio, para hacer las reparaciones necesarias. En las zonas rurales, se pre-
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sentd mayor dafio en los muros de mamposteria, debido a que muchas de
ellas fueron realizadas con técnicas no ingenieriles y no existia confinamien-
to adecuado en los muros, ni elementos de sujecién para impedir el desplo-
me de los muros fuera de su plano. Las fallas mas comunes que se presen-
taron fueron grietas por cortante (tension diagonal) en los muros. En
general se considera que el dafio estructural, en los edificios publicos revi-
sados, fue minimo y el porcentaje de edificios publicos con danos severos
es casi nulo, a pesar de la considerable magnitud (7.7 Mw) y de la cercania
de las construcciones al epicentro.
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a elevada actividad sismica en la Republica Mexicana —en particu-

lar en la costa del Pacifico— provoca la pérdida de vidas humanas

y danos a la infraestructura civil. Después de un evento sismico,

es necesario recorrer las zonas afectadas para identificar la magnitud del
dafo, para lo cual es indispensable evaluar las construcciones afectadas
para determinar qué inmuebles pueden ser ocupados y continuar con
sus actividades normales, a cuales se debe restringir el acceso y realizar
estudios para su posible rehabilitacion, y cuales otros deben ser demo-

RENIECYT

lidos. De igual manera, la visita a las zonas afectadas debe concentrarse Fo009z

en la identificacion de las causas que provocaron los danos, clasificar los

danos tipicos y ofrecer recomendaciones para la comunidad ingenieril o

y sociedad en general, con el proposito de contribuir a mitigar en un Google

futuro el impacto de los temblores en la region. Scholar
El presente libro intenta recoger la mayor parte de estos aspectos

para que sirvan de memoria de las experiencias de lo ocurrido el 19 de =

septiembre de 2022, en la region Sierra Costa de Michoacan y otros mu- R
nicipios importantes del estado. Esperamos que la informacion conteni-
da en este documento tenga un beneficio para la sociedad en general y
para la comunidad de ingenieros civiles.
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