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RESUMEN

Se propone un indice de susceptibilidad de dafios por sismo que permite estimar el nimero probable de viviendas
afectadas y se establece una metodologia para calcularlo. Se comparan los resultados de dafios estimados en
viviendas mediante el procedimiento propuesto con datos de dos sismos recientes: Tehuacan 1999 y Colima 2003, se
encontro relativamente buena correlacion. Se propone un procedimiento para estimar los costos para disminuir la
vulnerabilidad sismica mediante técnicas de reforzamiento y los resultados se comparan con los costos de las
pérdidas materiales en el supuesto de ocurrir un sismo de la mayor intensidad esperada en la zona de estudio. Se
reporta la aplicacion de los procedimientos propuestos para el caso del Municipio de Sultepec, México.

Palabras Clave: Vulnerabilidad sismica, vivienda, técnicas de reforzamiento, dafios estructurales.

Seismic vulnerability assessment of housing in
urban zones

ABSTRACT
A method to estimate the probable number of houses affected during earthquakes is proposed. The results obtained
with this method are compared with data of damaged housing from recent earthquakes: Tehuacan 1999 and Colima
2003, relatively good correlation was found. Costs to reduce seismic vulnerability by means of strengthening
techniques are estimated and compared with the cost of material losses assuming the occurrence of the most intense
earthquake in the zone. The application of the proposed procedures in the Municipality of Sultepec is reported.
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INTRODUCCION

Al ocurrir sismos intensos se afectan las viviendas
pues es frecuente que sus estructuras sean
vulnerables. Por ejemplo en México, en el sismo de
1985 se dafiaron aproximadamente 90,000 viviendas
en varias zonas, en el sismo de Tehuacan de 1999 de
dafiaron 30 676 viviendas y en el de Colima de 2003,
se dafiaron 25,353 viviendas. Se espera que sigan
ocurriendo movimientos sismicos intensos por lo que
resulta importante contar con métodos que permitan
estimar la vulnerabilidad de las viviendas en
diferentes zonas. Este problema ha sido abordado
desde  diferentes  perspectivas  por  varios
investigadores. Arellano et al. (2002) utilizaron
relaciones entre la aceleracién maxima del terreno y
las intensidades para estimar, mediante encuestas de
campo, el nimero probable de viviendas dafiadas en
Chilpancingo, Gro. Considerando tres escenarios de
sismos posibles, encontraron que 73% de las
viviendas existentes pueden sufrir dafios de diferente
cuantia.

Alarcon y Zavala (2005) estudiaron la vulnerabilidad
sismica en el Distrito de la Molina en Lima, Pera.
Evaluaron una muestra representativa y mediante
simulacion obtuvieron respuestas sismicas para
diferentes tipologias estructurales, como resultado
proponen curvas de vulnerabilidad a manera de
mapas de riesgo. Vega y Lermo (2005) llevaron a
cabo un estudio para estimar el efecto de sitio y la
vulnerabilidad sismica en Acatlan, Puebla. Estudiaron
438 edificaciones y definieron tres tipologias,
utilizando un programa de andlisis estructural
explicaron los dafios ocurridos en la zona debido al
sismo de 1999 Ilamado de Tehuacan, asi como su
posible extrapolacion. Salgado (2005) desarrollé una
metodologia para estimar curvas de vulnerabilidad
estructural de viviendas construidas con adobe en tres
zonas de la Republica Mexicana, reconocié que se
requieren mas datos para probar la confiabilidad del
método. Mendoza et al. (2005) evaluaron la
vulnerabilidad de la vivienda en el sismo de Colima
de 2003 tomando como base los reportes de dafios de
un estudio que comprendié 625 manzanas y 10,829
viviendas, encontraron que las tipologias estructurales
a base de adobe y mamposteria no reforzada son entre
10 y 14 wveces mas vulnerables que las de
mamposteria reforzada.

Tejeda et al. (2004) evaluaron el comportamiento
estructural de diferentes tipos de vivienda en Colima
durante el sismo de enero de 2003, encontraron
relacion directa de los dafios con la calidad de los
materiales, las practicas de disefio y construccion y la
aplicacion de la normativa. Sénchez (2005) determind
el indice de susceptibilidad de dafios por sismo como

una funcién del peligro sismico y obtiene mapas
cualitativos de riesgo. Guillén et al. (2005)
desarrollaron una metodologia basada en la inferencia
estadistica para evaluar la vulnerabilidad en una zona
determinada que permite identificar casos que
requieren evaluacion detallada.

Tomando en cuenta estos antecedentes, en primer
lugar se detectd que se recurre a diversos enfoques
que implican alguna o algunas de las desventajas
siguientes: requieren de costosos trabajos de campo,
la utilizacidn de herramientas de célculo sofisticadas
y presentan dificultades para su aplicacion préactica.
Pero se tiene como factor comun que las bases son la
cuantificacion del peligro sismico, la posible
amplificacion de las ondas sismicas por las
caracteristicas del terreno y el comportamiento
estructural de las viviendas. Por lo tanto, para los
autores de este articulo se hizo evidente la necesidad
de desarrollar un procedimiento que tome en cuenta
las variables significativas y que retome lo mejor de
los trabajos analizados, ademas de que cumpla con
los atributos de: incluir las principales variables;
diversificacion de aplicacion a zonas, poblados,
ciudades y municipios; sencillo en los célculos
numéricos y facil de interpretar; potencial de apoyo
para diferentes niveles de decision, principalmente los
gobiernos  municipales; 'y que permita la
incorporacion de diferentes fuentes de informacion
relacionadas con las variables. En este propésito
resultd importante revisar el trabajo de Ldpez y
Toledo (2002) que esta enfocado al estudio de la
seguridad de las edificaciones de vivienda ante la
incidencia de viento, pero que cumple con algunos de
los atributos comentados, ademés, reconocen la
complejidad del problema y lo simplifican al
proponer un indice cuantitativo en funcién de datos
de los censos.

El objetivo de este trabajo es proponer un
procedimiento que permita estimar el namero
probable de viviendas dafiadas en el sismo de la
mayor intensidad esperada y que cumpla con los
atributos mencionados. Una vez establecido el
procedimiento, como aplicacion, se establecieron los
siguientes objetivos particulares; a) proponer formas
de utilizar y aprovechar fuentes de informacion, b)
obtener mapas de vulnerabilidad, y c) establecer una
estrategia para disminuir la vulnerabilidad.

Considerando lo anterior, en este trabajo se propone y
se describe un indice de susceptibilidad de dafio por
sismo y se establece el método para calcularlo. El
método permite la incorporacion de la informacion de
que se pueda disponer, se mencionan las fuentes de
informacion utilizadas. Se comparan y se discuten los
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resultados encontrados para dos casos de sismos
recientes, con esta base se presentan posibles medidas
para disminuir la vulnerabilidad de las viviendas y la
comparacion de su costo relativo a los costos
esperados de dafios al ocurrir un sismo de la mayor
intensidad para la zona de estudio. Finalmente se
describe la aplicacion al Municipio de Sultepec en el
Estado de México, los resultados se analizan para
juzgar la aplicabilidad de lo planteado y su posible
extension a otros municipios. Los resultados de este
estudio se hicieron del conocimiento de las
autoridades competentes de dicho municipio para
respaldar sus programas de mejoramiento de
vivienda.

METODOLOGIA

Se parti6 de establecer un parametro que permita
estimar los posibles dafios esperados como promedio
de lo que ocurre en el pais, de esta manera se define la
vulnerabilidad basica, Vg, que se interpreta como el
porcentaje (en este estudio de viviendas) de
construcciones dafiadas si las caracteristicas del
subsuelo y las tipologias estructurales fueran las
promedio. Esta vulnerabilidad bésica se corrige con
los factores apropiados y podra ser mayor 0 menor
para condiciones desfavorables o favorables
respectivamente. Tomando en cuenta la informacion
que se pudo obtener, se establecieron dos criterios
para su calculo: a) en funcién de lo ocurrido en
sismos recientes en México, y b) en funcién de datos
al nivel mundial.

Para el primer criterio, se tomd en cuenta que los
dafios son proporcionales a la intensidad, se realizo
un estudio de los reportes de sismos que consignan
dafios de forma mas o menos precisa. Se incluyeron
los siguientes: Manzanillo 9 de Octubre de 1995
(Tena, 1997); Tehuacan 15 de Junio de 1999 (Juérez
et al., 1999); Tuxtla Gutiérrez 21 de octubre de 1995
(Red, 1996); Colima 21 enero 2003 (Tejeda y
Pandero, 2003). Los datos se pasaron de intensidad a
coeficiente sismico para hacer mas practico su
manejo y se establecié una variacion discreta para
hacerla corresponder a las zonas sismicas de la
Republica Mexicana (CFE, 2005).

Para el segundo criterio, se tomé como base el trabajo
de Conchrane y Shaad (1992) que propusieron un
criterio para establecer la vulnerabilidad béasica por
medio de los datos de dafios para sismos en todo el
mundo, ese estudio se enfocd a desarrollar una
herramienta para estimar la wvulnerabilidad en
términos del costo de reparacion de las estructuras
dafiadas en relacion al costo de reemplazar todas las
estructuras en una zona en funcion de la intensidad en

la escala de Mercalli modificada (MMI), la edad de la
construccion y su tipo estructural, pardmetro que se
denomina MDR. EI estudio se baso en gran cantidad
de datos al nivel mundial por lo que en términos
absolutos se puede aplicar a México, sin embargo no
incluye construcciones de adobe y de otros materiales
precarios ya que dicho estudio se enfocd a su
aplicacion en compafiias de seguros; mientras que la
gran mayoria de las construcciones para vivienda
dafiadas en México y otros paises con poco desarrollo
econdémico no cuentan con seguros. Sin embargo a
partir de los datos de este estudio se puede estimar la
vulnerabilidad basica como aqui se define. Para ello
se hace la suposicion que si se toma el limite inferior
se podra tener un estimado de los dafios minimos
esperados en una zona, que puede ser tomada como
referencia afectandola con los factores apropiados
para representar las condiciones locales.

Se espera que ambos criterios conduzcan a valores
similares de la vulnerabilidad béasica, con ello se
establece el indice de susceptibilidad de dafios por
sismo definido por dicho valor afectado por dos
factores, el primero toma en cuenta la amplificacion
de los efectos sismicos por las caracteristicas
topogréficas y geoldgicas del terreno, y el segundo
toma en cuenta el comportamiento estructural de las
viviendas, en funcion de la topologia estructural, la
calidad de los materiales y la competencia de la mano
de obra.

El indice asi definido, permite estimar el ndmero
probable de construcciones afectadas, por ciento o por
millar, incluyendo las que tendrian dafios ligeros
reparables a relativamente de bajo costo, los casos
con dafios significativos pero parciales que requieren
trabajos importantes para su rehabilitacion, asi como
los casos que representan pérdida parcial o total. Con
lo anterior, se establece el método para calcularlo por
medio de pasos sencillos, lo cual se describe con mas
detalle en el apartado de resultados.

Uno de los prop6sitos basicos de este estudio es su
aplicacion practica, por lo que se establece una
estrategia para disminuir la vulnerabilidad sismica de
las viviendas a nivel municipal, para ello se establece
el siguiente procedimiento:

1. Estimar, con el método aqui propuesto y de la
mejor manera posible, el nimero de viviendas
que probablemente serian afectadas al ocurrir
el sismo de la mayor intensidad.

2. Estimar el costo de reparacion de dafios
causados por la supuesta ocurrencia de un
sismo intenso, Costo A.
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3. Establecer un programa de mejoramiento de
vivienda que implica identificar las mas
vulnerables y reforzarlas, estimar el costo de
este programa, Costo B.

4, Calcular el nudmero de viviendas que
supuestamente se dafiarian si se realiza
previamente el programa de mejoramiento, y
estimar el costo de reparar los dafios en esas
condiciones, Costo C. Se espera que la suma
de los costos B y C sea menor que en costo A.

Se supone que con esta informaciéon la autoridad
correspondiente  implemente el programa de
mejoramiento de vivienda mencionado. Una vez que
se autorizara el presupuesto correspondiente se
procederia a localizar las viviendas que requieran
intervencion de acuerdo a las tipologias estructurales
maés vulnerables como son: estructuras con muros de
adobe o de mamposteria no reforzada, con claros
defectos de estructuracion o de construccion,
construcciones en esquina; que han sufrido
modificaciones importantes o con muy pocos muros
en una de sus direcciones, entre otros casos.

En seguida se procede a reforzar las estructuras asi
identificadas utilizando los procedimientos para cada
caso y que han mostrado eficiencia en estudios
experimentales. Se puede partir de la intervencion de
las viviendas detectadas como mas vulnerables a las
menos vulnerables hasta agotar el presupuesto, es
posible que se detecten casos en muy mal estado en
cuyo caso se deberdn reponer totalmente o
clausurarlas.

Otro  requisito  importante, de acuerdo a
recomendaciones de CENAPRED, para que los
trabajos de rehabilitacion sean exitosos es involucrar
a los propietarios de las viviendas en programas de
auto construccion. Para ello se requiere del apoyo
técnico de expertos, proporcionando asesoria y
supervision en la ejecucion de los trabajos. Con todo
ello, serd dificil que se intervengan todas las
viviendas que pueden dafiarse o inclusive colapsar,
pero su numero se espera que se reduzca
considerablemente, y se esperarian menores gastos
absolutos si se hacen las acciones de reforzamiento
antes de la ocurrencia de un sismo, ademas de que
seguramente se tendrian menos personas afectadas en
su integridad fisica.

RESULTADOS

Calculo de la vulnerabilidad basica

Con el primer criterio, se pudo observar que para las
intensidades mas altas de 1X en escala Mercalli
modificada, se tiene un porcentaje de dafios entre
15% y 65%; para intensidades moderadas de VIII
entre 10% y 35%; y para intensidades relativamente
bajas de VI se tiene entre 1% y 1.5% de estructuras
dafiadas. Para establecer el dafio probable en funcion
del coeficiente sismico ¢, primero se recurre a
relaciones que se han propuesto entre intensidad y
aceleracion (Hamada, 1991), de esta manera la
intensidad IX se relaciona con 500cm/seg®; la
intensidad de VIl con 350 cm/seg® y la de VI con
60cm/seg®. Se propone que estos casos representen
las zonas sismicas D, C y B, (CFE, 2005). Para las
zonas D y C se asume que el coeficiente sismico
corresponde a las aceleraciones del suelo, o sea 0.51
para la zona D y 0.36 para la zona C, en cambio para
la zona B la aceleracion de respuesta es 3.5 veces la
del suelo, esto por la forma de espectro de disefio, 0
sea, c= 0.21. Para los propdsitos de este trabajo, se
propone establecer la vulnerabilidad béasica con
tramos de recta entre los puntos basicos definidos
anteriormente, lo cual permite diferenciar entre zonas
con alto peligro sismico y zonas con bajo peligro
sismico.

Para valores de ¢ menores de 0.21 no se tienen datos
por lo que se optd por un criterio simple (menor
intensidad menor dafio), es decir una recta que pasa
por el origen hasta el valor correspondiente a 0.21 que
es de 0.010 (zona B donde generalmente se
manifiestan dafios por sismos intensos ocurridos en
zonas vecinas). De esta manera, los autores proponen
las ecuaciones 1 a 3.

V, =0.0476c; c<0.21 1)
V; =0.6c-0.116; 0.21<c<036 (2)
Vy; =0.347¢ -0.0248 ; c>0.36 (3)

Para la aplicacién del segundo criterio se parte de los
valores minimo y méaximo de MDR reportados en
dicho estudio para los casos que interesan en este
trabajo, como se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Vulnerabilidad bésica, basado en Conchrane y Shaad (1992).

Zona MMI Aceleramgn c MDR (%) Porce~ntaje de estruc:turas
cm /seg dafiadas como min.
D 1X 500 0.51 8.75-75 18.2
C Vil 360 0.36 4-60 11.4
B VI 210 0.21 0.13-2 0.64
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De los datos de MDR se puede inferir el porcentaje de
estructuras dafiadas para cada zona sismica tomando
en cuenta la afectacién durante sismos reciente en
Meéxico. En la zona D, 20% de las construcciones
sufre dafio total por lo que el costo de reparacion es
igual al de reemplazo, el 50% de las construcciones
sufre dafio parcial con un costo de reparacion
aproximadamente de la mitad del correspondiente al
reemplazo y 30% de las construcciones sufren dafios
menores con costo aproximado de la décima parte del
costo de reemplazo. Por lo tanto para las condiciones
establecidas se espera que 18.2% de |las
construcciones probablemente sufririan algln tipo de
dafio. Este valor se calcula mediante el razonamiento:
costo reparacion relativo al costo de remplazar todas
las viviendas igual a ((0.2)(1.0)+(0.5)(0.5)+(0.3)(0.1))
= 0.48 por el total de las viviendas dafas; la relacién
entre le costo de reparacion y el costo de reemplazo
es igual a MDR, para este caso 0.0875, se obtiene
0.0875/0.48 =0.182. Para la zona C, 10% de las
edificaciones sufre dafio total, 40% dafio parcial y

50% dafios menores, con las mismas suposiciones
anteriores se espera que 11.4% de construcciones
sufran dafios. De forma similar para la zona B, 5% de
las construcciones sufre dafio total, 15% dafio parcial
y 80% dafio ligero, con lo que se obtiene que
probablemente 0.64% de las construcciones se dafien.
Estos valores se consignan en la Gltima columna de la
Tabla 1. Para este caso los autores proponen las
ecuaciones 4 a 6.

V; =0.03c; c<0.21 4)
Vg =0.717c-0.144;0.21<c<0.36 (5)
Vy; =0.4533c-0.0492; ¢>036 (6)

En la Figura.l se presenta la variacion de Vg para
diferentes valores del coeficiente sismico segln los
dos criterios considerados, se observa que se presenta
una tendencia similar en los dos casos.
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Figura 1. Vulnerabilidad basica en funcion del coeficiente sismico, c.

Los factores que se toman en cuenta para modificar la
vulnerabilidad béasica son: el tipo de terreno, las
diferentes tipologias estructurales y la calidad de
materiales y de construccion. De esta manera se llego
a la definicion del indice buscado cuyo célculo se
detalla en el siguiente apartado.

Meétodo de calculo
El indice de susceptibilidad de dafios por sismo se
define de acuerdo a la ecuacion 7.

| o = VBTE E (7
Donde:

Vs =VULNERABILIDAD BASICA;
Te =FACTOR DE TERENO BLANDO,

E =FACTOR DE TIPOLOGIAESTRUCTURAL Y
CALIDAD DE CONSTRUCCION.

Para obtener el coeficiente sismico, c, (terreno duro)
se recurrié a lo propuesto en el Manual de Obras
Civiles de la Comisién Federal de Electricidad, o sea,
0.08 para la zona A, 0.14 para la zona B, 0.36 para la
zona C y 0.51 para la zona D. Se aclara que si en
alguna region se cuenta con zonificaciones sismicas
particulares se podran usar los valores de c¢
correspondientes.

El factor de terreno blando, Tg, se calcula con datos

geologicos y topograficos, depende del coeficiente
sismico y de una variable que permita estimar si se
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pueden presentar amplificaciones de los efectos
sismicos debidos a las caracteristicas del subsuelo,
que se denomina Tg. Se recurrid a los estudios que
permitieron establecer los espectros de disefio para
diferentes tipos de terreno buscando que dichas
férmulas fueran sencillas pero que reconocieran las
principales tendencias que se reflejan de los
fendmenos sismicos ocurridos. Las formulas
propuestas por los autores son las ecuaciones 8 y 9
dependiendo del valor del coeficiente sismico.

T. =(167c+137)T, +1 ; c<014  (8)

Te =(@.90-2.36¢)T; +1 ; c>0.14 9)

Sintesis de Informacién Geografica del Estado de
México, que comprende las cartas geogréficas,
topogréficas, geoldgicas, hidroldgicas, edafolégica y
de regionalizacién fisiografica (INEGI, 2001); y para
los municipios del Estado de Colima se tuvo como
base los mapas fisiogréfico, geol6gico, de suelos
dominantes, de orografia, corrientes y cuerpos de
agua y regiones y cuencas hidroldgicas (INEGI,
2001). Con los resultados se logr6 establecer un
criterio general para la evaluacion de esta relacion,
con lo que se obtuvo de forma sintética lo consignado
en la Tabla 2. Para el calculo del factor por tipologia
estructural y calidad de construccién, E, se los autores
propusieron un criterio empirico, tomando la forma
de un factor de amplificacién o de reduccion segin el
caso, de acuerdo a la ecuacion 10.

La relacién Tg se define como el area de terreno con px

posibilidades de incrementar los efectos sismicos al E=— (10)

area total. Para proponer valores précticos de Tg, se 1-p

recurri6 a una carta geografica de la Republica

Mexicana (INEGI, 2001) y para el nivel municipal en

el Estado de México se contd con los datos de la

Tabla 2. Valores de Tg.
Caracteristicas del terreno Tg

Predominio de terrenos altos con valles aluviales antiguos, topografia uniforme. 0
E;ei:;igrnr:]?io de terrenos aluviales con escasos depdsitos de arcilla. O bien dep6sitos de arcilla consolidados con topografia 0.25
Predominio de terrenos aluviales con depositos significativos de arcilla no consolidados y topografia accidentada. 0.50
Predominio de ter’re'nos aluviales poco consolidados, con zonas significativas cercanas a lechos de rios o grandes areas 075
urbanas sobre deposito de arena.
Predomi_r]io de terrenos cerca de costas, lechos de rios o rellenos sobre antiguos lagos o bien terrenos muy escarpados con 10
propension a movimiento de taludes.

El valor, p, se define como la relacion del nimero de _[aA+a,M +(Pr+O)ag +(T - Aa,]

edificaciones con posible comportamiento p= si T>A (12)

insatisfactorio al total de construcciones. Una forma
de calcular este valor es a partir de los datos del
censo general de poblacion y vivienda (INEGI, 2000),
gue consignan  tipologias  estructurales y
construcciones hechas con materiales precarios.

Los datos utiles de los censos para este caso son: A,
porcentaje de muros de adobe; M, porcentaje de
muros de ladrillo, bloque de concreto, piedra; Pr,
porcentaje de muros con materiales precarios; O,
porcentaje de muros con otros materiales; y T,
porcentaje de techos de teja. Tomando en cuenta los
datos de dafios en sismos recientes, se establecen las
ecuaciones 11 y 12 para obtener el valor de la
tipologia estructural (propuesta de los autores):

o= [a;A+a,M + (Pr+0)ay
100

SiT <A (11)

18

100
Los valores de los coeficientes a se obtienen de la
Tabla 3.

Tabla 3. Coeficientes para establecer el valor de a.

Zona Sismica |a; a, az |

AyB 05 | 005 |0.2] 0.4
c 07 | 010 |04 06
D 10 | 03 |04 08

Alternativamente, un criterio méas directo es tomando
en cuenta que muchas viviendas se hacen por
autoconstruccion (90% a nivel Nacional, 85% en el
Estado de México) por lo que no se esperan valores
de p menores de 0.10. Tampoco se esperan valores
cercanos a 1.0 puesto que lo méas comln es que se
tengan mas estructuras bien construidas que mal
construidas. Por lo tanto se establece el criterio
general de la Tabla 4 para estimar el valor de p.
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Tabla 4. Criterio para obtener valores de p.

Tipo de estructuras p
Predominio de estructuras de mamposteria reforzada, concreto reforzado y acero estructural, no 01
mas de 10% de estructuras con muros de adobe o materiales precarios. '
Igual que el anterior pero con més de 10% de estructuras con muros de adobe o mamposteria no 02
reforzada )
Casi igual cantidad de estructuras de mamposteria reforzada y concreto reforzado respecto a los 03
de adobes y mamposteria sin refuerzo. '
Localidades donde exista predominio de las estructuras cuyos muros sean de adobe,
mamposteria no reforzada o de materiales precarios. 0.5

Para el indice de calidad de construccion, x, se
investigd la poblacion total que se dedica a laborar en
cualquier ocupacion y la poblacidn que se dedica a la
industria de la construccion, también se utilizé la
informacion del censo (INEGI, 2000) sobre el tipo de
materiales utilizados para la elaboracion de viviendas,
con estas bases se proponen los valores practicos de
la Tablab.

Finalmente para desagregar el nimero de viviendas
dafiadas por tipo de dafio se recurre a las proporciones
previamente establecidas, resultando en los valores de
la Tabla 6 que permiten estimar el ndmero de
construcciones para cada nivel de dafio.

Tabla 5. Valores de x.

Caracteristicas de la construccion X
Regiones con reconocida tradicién constructiva, uso de materiales controlados y mantenimiento oportuno de las construcciones 1.0
Regiones con calidad de construccién normal, materiales de calidad regular y acciones de mantenimiento generales 0.7

Calidad de construccion variable tendiendo a la baja, materiales que no son sometidos a controles estrictos, propension a la modificaciony | 0.5

ampliacion de estructuras, poca cultura del mantenimiento.

Calidad de construccién muy baja, materiales de construccién de baja resistencia y poca durabilidad, poca cultura de mantenimiento. 0.3

Calidad de construccion excepcionalmente baja, materiales precarios y nula atencion al mantenimiento. 0.1

Tabla 6. Relaciones de construcciones afectadas por
tipo de dafio.

Zona Tipo de dafio
sismica Ligeros | Severos pero | Total
reparables parciales

AyB 0.80 0.15 0.05
C 0.50 0.40 0.10
D 0.30 0.50 0.2

Mapas de vulnerabilidad

El célculo del indice propuesto se puede sistematizar
y representar en forma gréafica, se hicieron célculos
para la Republica Mexicana, asi como los municipios
del Estado de Colima y del Estado de México. Para
ello se recopil6 y analiz6 la mayor informacion
disponible como se explico anteriormente, a manera
de ejemplo en la Figura 2 se presenta el mapa para
Colima.

DISCUSION
Comparacion con datos de sismos recientes
Se procedié a comparar los resultados de aplicar la
metodologia en los casos de Colima 2003 y Puebla

1999. Para el caso de Colima (Tejada y Pandero,
2004) se presenta la Tabla 7 que consigna los casos
de viviendas dafladas por municipio y totales.
Considerando los totales, se observa que se tuvieron
25,353 viviendas dafiadas de las cuales 7,973 con
dafio leve, 13,623 con dafio parcial y 3,757 con dafio
total, mientras que los datos estimados con el
procedimiento propuesto en total se esperarian 25,328
viviendas dafiadas de las cuales, 7,598 con dafio leve,
12,664 con dafio parcial y 5,065 con dafio total. En
este caso fue posible hacer calculos desagregados por
municipio como se presenta en la Tabla 7. Se puede
observar una tendencia de correlacion entre lo
estimado con el método propuesto y los datos de los
dafios ocurridos. Para el caso de Puebla segin los
datos obtenidos del sismo de Tehuacan de 1999, se
tuvieron 30,676 viviendas dafiadas de las cuales 9,682
con dafio leve, 15,688 con dafio parcial y 5,306 con
dafio total, mientras que los datos estimados con el
procedimiento propuesto corresponden a 45,775
viviendas dafiadas, 22,888 con dafio leve, 18,310 con
dafio parcial y 4,578 con dafio total. En este caso no
se contd con suficientes datos para establecer dafios
por municipio (de hecho solamente se tomaron en




cuenta las partes del
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Estado de Puebla que

manifestaron intensidades mayores VIII) se observa
al nivel general que si existe correlacion.

SIMBOLOGIA

0.00027 <=|sd=<0.0793775
0.0793775<=Isd=0.15548

0.1568485<=|s5d<0.237592
0.2375925<=|sd<0.3167

ESTADO DE COLIMA

WILLA DE ALY AREZ

COMALA

Figura 2. Valores de Isp para el Estado de Colima.

Tabla 7. Dafios del Estado de Colima.

Total de Total de Afectadas Dafio Dafio Dafio Dafio Dafio Dafio
Municipio Viviendas Viviendas Afectadas (estimado) Leve Leve Parcial | Parcial | Total Total
P (afo (estimado) N° (%) N° (%) N° | (estimado)| N° [(estimado)| N° | (estimado)
2003) (%) | N°(%) | (%) | N°(%) | (%) | N°(%)
: 5,874 5865 |1592| 1,750 | 3,263 | 2932 |1,019| 1,173
Colima 33,581 30,806 (17.5) (19) @n | 67 ©.7) ©5 | @0 | @38
: 3,507 4007 | 1462| 1202 | 1798 | 2003 | 247 801
Manzanillo | 33795 29,157 (10.4) 137) | (4.3) “.1) (5.3) 6.8) 0.7) 2.8)
) 5,820 7055 | 1,746 | 2,116 | 3492 | 3527 | 662 | 1411
Tecoman | 24117 21,730 (24.1) @24) | (7.2) ©9.7) 141 | @62 | @7 (6.5)
V. de 2,549 3370 | 1073 | 1,011 | 1,177 1685 399 674
Alvarez | 22000 | 18972 1 (17 an |@n| 63 | 62 | 69 | @8 | G5
] 2,819 2,374 798 712 1621 | 1187 | 400 474
Armeria 6,944 6,381 (40.6) @72) |ais)| @12 | 233 | (186) | (5.8 (7.4)
. 516 1,039 | 270 311 220 519 26 207
Cuauhtémoc | 6,692 6,108 (07.7) (17) (4.0) ) (3.4) 8.4) (0.4) (3.5)
582 893 252 268 235 446 95 178
Comala 4,794 4,261 (12.1) 209) | 53) | (62 (4.9) 105 | 20 | (.2
o 2,158 1,713 | 422 514 1,127 856 609 342
Coquimatlan| 4,618 4132 (46.7) @14 | @1 | @24 | (44 | @07 |@32| @©3)
. 480 539 145 161 260 269 60
Minatitlan 1,999 1,892 (24.6) (28.4) 7.3) 8.5) (13.0) (14.2) 38) 107 (5.7)
) 948 868 213 260 510 434 225 173
Ixtlahuacan | 1,374 1,245 (69.0) 697) |(@155) | (209 | @71 | @49 |@64)| (139
25,353 25328 | 7,073 | 7,508 | 13,623 | 12664 | 3757 | 5,065
Total 140,574 | 124,684 (18.0) 203) | (6.7) 6) 9.7) 102) | 2.7) (4.1)

Estrategia para disminuir la vulnerabilidad.

Si se supone que se hubiera aplicado la estrategia
antes del sismo de Colima, con los pasos propuestos
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se obtiene: 1) Isp = 0.203, numero probable de
viviendas dafiadas 25,328 (real 25,353). 2) Costo A,
estimado 231.1 M$ (millones de pesos), con datos
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aportados por Cuatlayotl (2005) la cantidad realmente
invertida fue de 210.6 M$. 3) Con valores promedio y
suponiendo que generalmente en una vivienda son
relativamente pocos los elementos estructurales que
se requieren intervenir para mejorar notablemente su
comportamiento se puede estimar que el costo para
viviendas con pocas a medianas deficiencias seria de
$7000 pesos por unidad y para viviendas con
deficiencias importantes seria de $14 000 pesos por
unidad, la aplicacién conduce a un estimado del
Costo B de 137.9 M$. 4) El supuesto mejoramiento
de las viviendas hubiera conducido ap =01y x =
0.9, con lo que se obtiene, Isp = 0.0279, lo que
significa que en el supuesto de que se hubieran
reforzado la mayoria de las estructuras vulnerables
antes del sismo, la viviendas dafiadas hubieran sido
solamente 3,487, de las cuales 1,046 tendran dafios
menores, 1,743 dafios parciales y 697 dafios totales.
Con las mismas suposiciones del paso 2) el Costo C
resulta de 31.7 M$. Por lo tanto la inversion total
antes del sismo, seria de 169.6 M$ mientras que la
cantidad requerida para la reparacion considerando el
namero real de viviendas dafiadas fue de 210.8 M$.

Para poder contar con mas elementos de evaluacién,
se aplicd también al municipio de Sultepec en el
Estado de Meéxico, incorporando informacion de
observaciones de campo que permitieron partir de
datos lo méas apegados a la realidad. Los principales
datos de este municipio son: Superficie: 552.52 km?;
tipo de terreno predominante: terrenos muy
escarpados; por lo tanto se puede estimar Tg = 1; T =
2.1; zona sismica ¢ = 0.36; Vg =0.1, p=0.5835; x =
0.1, calidad de -construccion baja, nimero de
viviendas = 4939; por lo tanto se tiene Isp = 0.466, lo
que representa que el nimero probable de viviendas
dafiadas al ocurrir un sismo intenso seré de 2,304 de

un total de 4,939. De las viviendas probablemente
dafiadas, 1,152 se espera que tengan dafios leves, 922
dafios parciales y 230 dafios totales. Estos datos
indican que la vulnerabilidad en el municipio es alta.
En seguida se calcul6 el costo de reparacion de las
viviendas en el supuesto que se dafara el nimero de
viviendas antes referido que resulté de 23.4 MS$.
Después se estimd la cantidad que deberia invertirse
para  disminuir  80%  aproximadamente la
vulnerabilidad resultando de 13.5 M$. Finalmente se
estimé el costo de reparar dafios después de un sismo
intenso suponiendo que previamente se haya hecho la
inversién para mejorar la vivienda que result6 de 7.3
M$. Con estas bases se solicitd el apoyo a las
autoridades municipales para realizar estudios
directamente en la cabecera municipal y contar con
estimaciones mas precisas basadas en las condiciones
reales de las viviendas.

Se disefio un formato para captura de informacion que
se aplico a 360 viviendas en la cabecera municipal de
cada caso se elabord una ficha técnica. Se detectaron
tres tipologias estructurales principales
correspondientes a estructuras con muros de carga,
estructuras con marcos y estructuras con combinacion
de muros y marcos. Se obtuvieron datos de su estado
de conservacion lo cual se relacion6 con la
vulnerabilidad de sufrir dafios en sismos intensos, de
esta manera un caso sin dafios o con dafios de poca
cuantia se denominé “nada vulnerable”, un caso con
desperfectos menores como “poco vulnerable”, un
caso con dafios moderados y estructuracion
defectuosa como “medianamente vulnerable” y un
caso con desperfectos significativos y estructuracion
defectuosa como “muy vulnerable”. Un resumen de
los resultados de la inspeccién de 360 viviendas de
presenta en la Tabla 8.

Tabla 8. Resumen de inspeccidn de viviendas en Sultepec.

Estado de conservacién (vulnerabilidad)

Tipo

Buen estado
(nada vulnerables)

Pocos dafios
(poco vulnerable)

Darios moderados

(medianamente vulnerable)

Mal estado
(muy vulnerable)

Muros de carga 2 15 89 46
Marcos 4 13 16 4

Muros y marcos 28 68 67 8
Sumas 34 (9.4%) 96 (28.7 %) 172 (47.8 %) 58 (16.1%)

En seguida se realiz6 el analisis de costos de
reparacion considerando métodos desarrollados en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma
del Estado de México (Ramirez y Carreon, 2003) y en
otras instituciones (Alcocer, 2004), lo que permiti6
contar con estimados refinados tanto del namero

probable de viviendas dafiadas en un sismo intenso
como de los costos de reparacion para diferentes
escenarios, de la siguiente manera: viviendas
probablemente dafiadas 1,753, con dafios de poca
consideracién 165, con dafios ligeros 468, con dafios
moderados 838 y con dafios totales 282. Costo de

21
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reparar los dafios después de un sismo intenso: 16.1
millones de pesos. Costo de un programa de
mejoramiento de vivienda: 11.5 millones de pesos.
Costo de reparar los dafios suponiendo que
previamente se invierte en el programa de
mejoramiento de la vivienda: 4.4 millones de pesos.
Por lo tanto se concluye que mediante la
identificacion en campo de los tipos estructurales
principales y su estado de conservacidon en zonas
representativas se obtienen costos del mismo orden
que con el procedimiento aproximado, pero se supone
gue seran mas apegados a la realidad. Los resultados
de este estudio se dieron a conocer a la autoridad
municipal para su posible aplicacién.

CONCLUSIONES

Se definid un indice de susceptibilidad de dafios por
sismo y un método para calcularlo, lo cual permite
estimar el nimero probable de viviendas dafiadas al
ocurrir sismos intensos. Esta informacion puede ser
atil para establecer el grado de vulnerabilidad de una
ciudad o de un municipio. Con estas bases se propuso
su aplicacion por medio de una estrategia para
disminuir la wvulnerabilidad como base para el
establecimiento de programas municipales de
mejoramiento de vivienda. De los resultados
obtenidos y su discusion, se establecen las siguientes
conclusiones:

1. El procedimiento propuesto para estimar el
namero de viviendas que probablemente se dafien
durante sismos intensos se puede sistematizar
para generar mapas de vulnerabilidad, en este
articulo se presenta como ejemplo el mapa del
Estado de Colima.

2. Los resultados son comparables, en lo general,
con los reportes de dafios en sismos recientes.
Para el caso de Colima se presentd una
discrepancia de 1% en el total de viviendas

dafiadas, 4% en dafios ligeros, 7% en dafios
moderados y 30% en dafios totales. En el caso de
Puebla los porcentajes respectivos fueron 49%,
136%, 16% y 14%. Con mejor informacién de
partida se obtienen resultados mas aproximados.

3. Se presentd un criterio para disminuir la
vulnerabilidad de la vivienda en zonas
determinadas, en zonas de alta vulnerabilidad es
recomendable invertir en programas de
mejoramiento de vivienda.

4. Se aplico6 el criterio para disminuir la
vulnerabilidad en el municipio de Sultepec,
Méx., encontrando resultados del mismo orden
de magnitud entre los datos estimados y aquellos
basados en la verificacion en campo. Resulta
muy recomendable realizar estudios de campo
para respaldar los programas de mejoramiento de
vivienda.

5. Tomando en cuenta lo anterior, se establece que
los resultados de este trabajo tienen potencial
para su aplicacion como herramienta para tomar
decisiones al nivel municipal.
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