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Resumen

Esta investigacion se plantea como estudio de caso sobre el diagnostico que se hizo mediante la
evaluacion de vulnerabilidad de viviendas que se encuentran en riesgo. El enfoque fue profundizar en
los elementos y variables para la evaluacion y analisis de los materiales empleados en las
edificaciones que se ubican en Jocotepec, Jalisco. las cuales han sido dafnadas estructuralmente por
una falla geoldgica que atraviesa la localidad que ocasiona movimientos y desplazamientos de Ia tierra
afectando la infraestructura del pueblo y viviendas de sus habitantes. En el estudio se utilizd una
metodologia mixta, cuantitativa y cualitativa ya que se comenzo realizando un levantamiento de datos
de campo mediante la observacion de los tipos de agrietamientos que presentan las edificaciones las
cuales fueron analizadas asignando un valor de dafno de acuerdo a un conjunto de parametros que
ayudaron a categorizar el nivel de dafo de las viviendas. Adicionalmente, con esta informacion de
campo se procedio a utilizar dos métodos de evaluacion de vulnerabilidad estructural asociada a la
subsidencia para aplicarse en las viviendas de las zonas de estudio destinadas de acuerdo a un mapa
de hundimientos. El resultado de la evaluacion en general mostrdé en ambos métodos que la mayoria
de las edificaciones tienen vulnerabilidad alta que se atribuye a la vivienda tipica del pueblo
construidas con un sistema a base de mamposteria no confinada y mal reforzada sin seguir disefio
sismico o el reglamento de construccion apropiado. En el mismo poligono de estudio se tomd en
cuenta la participacion de los habitantes al aplicar un cuestionario para conocer la percepcion local
que tienen acerca del riesgo y se pudo tomar un resultado de vulnerabilidad social. Finalmente se
plantean recomendaciones de solucion para la reparacion de las estructuras danadas o para nuevas

construcciones.

Palabras clave: vulnerabilidad estructural, mamposteria no reforzada, falla geoldgica, subsidencia,
sismos, riesgo, evaluacion.
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Capitulo 1. Marco contextual



1.1 Introduccion

En este capitulo se describe el alcance y delimitacion del trabajo de obtencion de grado (TOG),
definicion de términos relacionados a la problematica que se contextualiza situando el area de estudio
por la amenaza que afecta la localidad y determinando el alcance del estudio de manera espacial.
Ademas, se llevo a cabo una revision bibliografica intensiva sobre estudios previos realizados en el
area de estudio y las diferentes metodologias reportadas en la literatura para evaluar la vulnerabilidad
de viviendas ante subsidencia geologica y por sismo.

La zona de estudio se localiza en la cabecera municipal de Jocotepec, Jalisco que cuenta con 18,852
habitantes de los cuales una parte son vulnerables al riesgo por hundimientos de terreno que desde
hace algunos anos ha ocasionado dafio en la infraestructura de sus hogares. En la descripcion del

problema se explica mas a detalle el origen de la amenaza y los tipos de dafios en las viviendas.

Finalmente se describe a detalle la ubicacion geografica de Jocotepec, el area de estudio con mapas y
la zona sismica donde se ubica el estudio elaborado por medio de sistemas de informacion geografica
con el objetivo de tener de referencia y tener localizadas las zonas en donde posteriormente se
describira el trabajo realizado.

1.2 Delimitacion de la investigacion

El alcance de esta investigacion tiene un enfoque cualitativo y cuantitativo a nivel diagnostico, ya que
se pretende profundizar en los elementos y variables para la evaluacion y analisis de los materiales
empleados en las edificaciones que se ubican en Jocotepec, Jalisco, 1as cuales han sido danadas
estructuralmente por una falla geologica. La falla atraviesa la localidad ocasionando movimientos y
desplazamientos de la tierra lo que ha afectado la infraestructura del pueblo y viviendas de sus
habitantes. Ademas, se evaluo la vulnerabilidad de las estructuras existentes y conforme a los
resultados obtenidos mediante el analisis se describieron algunas propuestas de medidas de refuerzo
estructural 0 medidas extremas como la demolicion total y substitucion por estructura mas ligera
como la madera. La evaluacion de la vulnerabilidad (ante subsidencia geoldgica y por sismo a través



del dano observado, y calificacion de los materiales, sistema constructivo, nivel de disefio sismico,
mantenimiento o deterioro) servira para diagnosticar el nivel de seguridad con el que cuentan sus
pobladores y realizar propuestas de mejoramiento estructural desde una perspectiva sustentable que
busca reducir el riesgo sismico reduciendo la vulnerabilidad estructural, ya que la amenaza y la

exposicion no se pueden cambiar.

Se contempla también que el estudio se enfoque en un drea seleccionada la cual considera un
poligono de la superficie total en peligro que servirda posteriormente para implementar las
recomendaciones en todo el pueblo. Este mapa se presenta mas adelante en la Figura 4.1.

1.2.1 Ubicacion en campos disciplinares
El presente estudio se integra a la perspectiva de la sustentabilidad desde sus tres dimensiones;

econdmico, social y ambiental, ademas del enfoque hacia el desarrollo sustentable, aunque
principalmente el trabajo se centra en contribuir mayormente en la sustentabilidad social.

Desde el concepto de desarrollo urbano sustentable (DUS), la aplicacion de cualquier proyecto de DUS
requiere intima articulacion de los distintos sistemas urbanos: el econdmico, el social, el fisico y el
medio ambiente en sus interacciones dinamicas, asi como el manejo y control de distintas
externalidades que lo afectan (Yory, 2004).

1.2.2 Descripcion del problema

Jocotepec Jalisco, se encuentra en el graben de la cuenca de Chapala, una falla geologica que corre
de poniente a oriente desde el entronque del crucero con la carretera Guadalajara-Morelia hacia el
centro de Jocotepec y que se interna en la zona montanosa, también afectando varias colonias del
poblado. EI municipio se encuentra en la zona volcanica, y en zona de placas tectonicas a la que se le
conoce como “Placa de Norteamérica” la cual abarca en la costa a los estados de Jalisco, Nayarit,

Colima, Michoacan y Guerrero (ver Fig. 1.1).
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Figura. 1.1 Placas tectonicas en la Reptiblica Mexicana (SSN, 2014).

De acuerdo a las visitas de campo en el pueblo de Jocotepec se identificaron tres tipologias
principales de estructuras que conforma viviendas, locales comerciales, escuelas e iglesia. Se trata de
un porcentaje minimo de estructuras con muros de adobe con cubierta ligera, mamposteria no
reforzada y confinada con dalas y castillos con diseio sismico insuficiente al no seguir una
reglamentacion establecida en un codigo de disefio, y por ser estructuras autoconstruidas. Estos
factores incrementan enormemente la vulnerabilidad estructural (susceptibilidad a ser danadas) ante

las diferentes amenazas cercanas al pueblo de Jocotepec.

La falla geologica ha afectado a mas de 200 edificaciones incluidas una iglesia y una escuela. Los
danos principales se han identificado en la cimentacion y en la estructura resistente vertical (muros de
carga). Ademas, se han observado danos no estructurales en muros perimetrales (muros tapon) que
no son de carga como los que se encuentra en los patios y delimitaciones de terrenos. Como ejemplo
de estos dafios en el pueblo se identifican edificaciones donde la deformacion del suelo hace que se
ocasione un agrietamiento y deformacion de la vialidad en calle y banqueta y también se prolongue el
asentamiento al muro de la fachada (ver Fig. 1.2a). Otras edificaciones han sido abandonadas
después de intentar asegurar la estructura de cualquier forma, en la Figura 1.2b se aprecia un muro
colindante apuntalado para evitar su colapso (ver Fig. 2b). De igual manera en la Figura 1.2¢ los
propietarios de la vivienda han tratado de dar mantenimiento a las grietas que han aparecido en los
muros, en este caso de la fachada se aprecian los darios en la ventana y en la puerta (ver Fig. 1.2c).
En la Fig. 1.2d se observa otro fenomeno donde existe una sobre elevacion en la banqueta y también



presenta grietas en el muro de la fachada (ver Fig. 1.2d). El tipo de vivienda tipica en la zona esta
construida de mamposteria de tabique recocido, en la mayoria no confinada. Ademas, existen algunas
viviendas construidas de adobe que son las mas antiguas del pueblo. Hasta hoy se han demolido
algunas viviendas porque su estabilidad estructural es muy fragil y algunos elementos de la estructura
han colapsado fuera del plano por inestabilidad poniendo en peligro la vida de los habitantes y
transeuntes. Ademas, se han detectado danos en las tuberias de agua potable y alcantarillado, asi
como en los postes de alumbrado publico, afectando fuertemente la calidad de vida de los pobladores

de Jocotepec, Jalisco.
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Figura 1.2. Viviendas dafiadas en Jocotepec, Jalisco: a) deformacion del suelo b) apuntalamiento en muros c)

agrietamiento en muros d) deformacion de suelo y muros (2016).



Por estos incidentes algunos propietarios de terrenos en peligro se han detenido a llevar a cabo la
construccion de viviendas por preocupacion a que también sufran dafios en su patrimonio. Al
momento solo se han realizado algunos estudios empiricos por parte del Departamento de Proteccion
Civil Municipal en colaboracion con un grupo de voluntarios de la comunidad en el periodo del afo
2013-2014. Sus resultados han sido la informacion que se tiene hasta ahora de viviendas dafiadas y
valoracion de casas que su grado de dafo es muy alto y se han diagnosticado como inhabitables por
lo que tuvieron que ser demolidas. En el caso de estudios técnicos, solo un grupo de académicos de
la Universidad Autonoma de Aguascalientes encabezados por Hernandez-Marin et al. (2014), han
publicado un estudio donde monitorean el hundimiento de Jocotepec por ocho meses determinando

que zonas sufren mayores subsidencias.

1.3 Hipotesis
Si se evalia la vulnerabilidad estructural de las edificaciones dependiendo de los materiales de

edificacion podrian recomendarse alternativas de reparacion o construccion sustentable que mitigue

los riesgos de estos hogares.

1.4 Objetivo general
Diagnosticar el riesgo al colapso de edificaciones en Jocotepec afectadas por la falla geoldgica de

acuerdo al tipo de material de construccion de la vivienda y realizar propuestas de reduccion de la

vulnerabilidad estructural.

Pregunta de investigacion: ¢cual es el diagnostico de la evaluacion de vulnerabilidad de las viviendas
en Jocotepec afectadas para poder establecer algunas recomendaciones de alternativas de reparacion

y construccion sustentable?

1.5 Objetivos particulares

A continuacion, se describen los objetivos particulares:

e Realizar un estado del arte intensivo sobre amenaza, riesgo y vulnerabilidad estructural

e Elaborar una revision bibliografica adicional sobre alternativas de reparacion de danos (grietas
y asentamientos diferenciales) en edificaciones

e Reconocer los diferentes tipos de materiales de edificacion que han utilizado las viviendas mas
danadas



e Implementar en sitio el cuestionario de la metodologia seleccionada para la evaluacion de
vulnerabilidad estructural de las edificaciones

e Realizar trabajo en campo de observacion e implementacion de metodologia para la
evaluacion de la vulnerabilidad

e Desarrollar conclusiones generales sobre la evaluacion de la vulnerabilidad estructural ante
subsidencia geologica y sismo del caso de estudio

e Realizar propuestas de intervencion estructural desde un punto de vista sustentable que
reduzcan la vulnerabilidad estructural de las viviendas de Jocotepec, Jalisco

e Proponer diferentes lineas de investigacion futura encaminadas a la reduccion de la
vulnerabilidad sismica del pueblo de Jocotepec

1.6 Antecedentes empiricos (casos de referencia)

Como un caso de referencia, en la localidad de Ameca, Jalisco se han presentado problemas similares
a los de Jocotepec desde 1982 afectando numerosas casas, bienes y Servicios y se manifiestan
como escalones en el pavimento y en las banquetas, fracturas en paredes y pisos y en algunos casos
en techos. Diversos estudios se han realizado en Ameca por parte del Servicio Geologico Mexicano
(SGM, 2005) enfocandose en el estudio de grietas en el terreno, los dafos en las viviendas y a
personas afectadas. Determinaron que la ubicacion de la localidad se encuentra en una depresion
tectonica relacionada al movimiento de una porcion de la corteza terrestre denominada como “bloque
de Jalisco” dentro de un sistema de fallas normales, desde Chapala hasta Compostela, donde
probablemente se encuentre Jocotepec también en dicha zona.

Ademas, manejaron una relacion de variables de riesgo como la sumatoria del peligro, la exposicion y

la vulnerabilidad estructural (ver fig. 1.3).
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Figura. 1.3. Esquema de relacion de variables de riesgo (SGM, 2005).

Otro estudio de evaluacion de riesgo sismico demuestra los dafios que puede sufrir un edificio por la
amenaza y vulnerabilidad que existe en la zona de riesgo. Preciado et al. (2015) explica que los
terremotos interplaca son movimientos de gran magnitud, intensidad y duracion, teniendo un grado
destructivo alto para estructuras de mamposteria no reforzadas (URM) compactas y esbeltas como la
mayoria de las edificaciones en México (ver Fig. 1.4).

Figura 1.4. Sismo de magnitud Mw=7.5 en Colima, México (Preciado et al., 2015).

10



Por otro lado, en la localidad de Santa Lucia se situa un caso de riesgo, en el valle de Tesistan al
noroeste del area metropolitana de Guadalajara. En el 2004, se registraron grandes grietas que
variaban entre 8 y 10 m de profundidad y 3.5 de ancho afectando principalmente parcelas agricolas y
una parte del fraccionamiento Prados de Nextipac (Sudrez et al., 2005).

En el estudio se propuso que el desarrollo de las grietas esta relacionado con las estructuras
geologicas que forman el Valle de Tesistan. Su hipotesis sugiere que las fallas y/o fracturas que
afectan a la secuencia volcanica son los conductos por los que el agua de lluvia circula. Al final, se
concluyd que en la zona afectada no se debe permitir ningtn uso de suelo que no sea agropecuario y
se emitieron algunas recomendaciones, una de ellas fue que los habitantes de la colonia Prados de
Nextipac sean reubicados a otro sitio ya que la grieta afectd al poblado y podria reactivarse.

1.6.1 Autores y estudios previos

El estudio mas reciente desarrollado en Jocotepec fue publicado en el 2014 por investigadores de la
Universidad Autonoma de Aguascalientes, Hernandez-Marin et al. (2014) en el cual realizaron una
serie de mediciones en la zona mediante lecturas de deformaciones verticales en relacion con el
hundimiento de la tierra y patrones de discontinuidad del suelo.

Se definieron puntos estratégicos alrededor de la localidad para establecer un mapa en el cual se
observa que zonas son las que sufren las mayores deformaciones verticales del suelo representadas
en centimetros (cm), incluso con valores positivos, es decir, al contrario del hundimiento del suelo
existe una sobre elevacion del mismo (ver Fig. 1.5). Especificamente fueron 15 puntos los que se
midieron durante el periodo de abril a noviembre del 2012, utilizando uno de estos puntos como base
para medir los otros 14.
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Figura 1.5. Mapeo de deformaciones verticales clasificadas por rangos

(Hernandez-Marin et al. 2014).

Por otro lado, se identifico que geologicamente el suelo del area de estudio esta compuesto por un
sistema de capas de depositos fluvial-aluviales, arenas y arcillas que tienen alto grado de
compresibilidad lo que hace al terreno susceptible a deformaciones debido al peso de las
edificaciones o durante la extraccion de agua del subsuelo.

Adicionalmente se menciona la evidencia de actividad tectonica en el graben de Chapala que es
rodeado por un sistema complejo de fallas, consideradas algunas de estas como activas.

Se llegd a la conclusion de que la subsidencia maxima en promedio fue de 0.89 cm por mes de
acuerdo al periodo de medicion del estudio. Esto indica que casi 1 cm por mes se hunde la zona con
mas indice de subsidencia lo que pudiera causar a largo plazo mayores danos en edificaciones y
posibles colapsos.

12



Figura. 1.6. Vivienda dafiada ubicada en calle Juarez. Jocotepec (2016).

Una de las viviendas mas representativas dafadas por la subsidencia, ubicada en la calle Juarez de la
cabecera municipal de Jocotepec (ver Fig. 16) se encuentra en el area amarilla del mapa de la Fig. 1.5,
en un intervalo de hundimiento entre los 3 y 4 cm. Este hundimiento del terreno ocasion0 danos
principalmente en muros. En la Fig. 1.6 se aprecia en el muro de la fachada una grieta que comienza
de manera horizontal y después en diagonal. Por el deterioro del recubrimiento se nota que el muro fue
construido con mamposteria de ladrillo rojo recocido y una dala de cerramiento. También se observa
que no se utilizd un confinamiento en la ventana y probablemente la distancia entre castillos supera la
recomendada en los reglamentos.

Ademas, se aprecia el uso de mortero para tratar de sellar las grietas, pero como es un material rigido

tiende a agrietarse nuevamente.

13



1.7 Ubicacion geografica del caso de estudio

La cabecera municipal de Jocotepec se encuentra a 25 km al sur de la ciudad de Guadalajara, Jalisco.
Ademas, se localiza dentro de la cuenca del lago de Chapala, al este de la rivera del lago. La Figura 1.7
muestra las fallas geoldgicas en el pais, de acuerdo a datos del INEGI la zona de estudio se encuentra
cerca de una linea de falla geoldgica principal.

Figura. 1.7. Mapa de ubicacion geografica de la zona de estudio.

De acuerdo al Servicio Geologico Mexicano (SGM), el municipio de Jocotepec Se encuentra
geograficamente en zona D de regiones sismicas del pais que es donde se han reportado grandes
sismos historicos (ver Fig. 1.8), donde la ocurrencia de sismos es muy frecuente y las aceleraciones

del suelo pueden sobrepasar el 70% de la aceleracion de la gravedad.
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ZONA SISMICA

Figura 1.8. Mapa de zonas sismica de la Reptblica Mexicana.

La escala de sismicidad comienza con la zona A considerada como baja intensidad hasta la zona D
como muy alta. La zona A es una zona donde no se tienen registros historicos de sismos, no se han
reportado sismos en los Gltimos 80 afnos y no se esperan aceleraciones del suelo mayores a un 10%
de la aceleracion de la gravedad a causa de temblores. Las zonas B y C son zonas intermedias, donde
Se registran sismos no tan frecuentemente o son zonas afectadas por altas aceleraciones pero que no
sobrepasan el 70% de la aceleracion del suelo.

En la Fig. 1.9 se muestra un mapa de aceleraciones maximas de terreno que varian entre 0.6 y 0.5 g.
Se indican los valores para cinco ciudades importantes: Acapulco (0.47), Guadalajara (0.14),
Coatzacoalcos (0.20), Monterrey (0.08) y Mérida (0.06) (MDS-CFE,1993).
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Aceleracion (g)

Figura 1.9. Mapa de aceleraciones maximas de terreno de la Republica Mexicana (MDS-CFE, 1993).

1.8 Contenido del TOG

En este Capitulo 1 se presenta la delimitacion de la investigacion, el alcance que tiene por objetivo el
estudio y la ubicacion geografica en la que se concentra el area de estudio. Ademas, fue importante la
descripcion del problema para enfatizar el riesgo que existe en Jocotepec por la subsidencia del
terreno haciendo vulnerables las estructuras de los edificios y poniendo en peligro la vida de sus
habitantes. También, se mencionan los antecedentes empiricos de otros estudios que ayuden a
entender mas el contexto de esta investigacion.

En el Capitulo 2 se aborda la revision literaria del estudio, conceptos basicos como riesgo,
vulnerabilidad, falla geoldgica y principalmente el tema relacionado a la evaluacion de la vulnerabilidad
estructural concentrandose en las diferentes metodologias de evaluacion y algunos parametros
caracteristicos que se emplean para cuantificar y describir el indice de dano. Asi también propuestas
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de construcciones con materiales alternativos y de reparacion de dafos en viviendas ubicadas en
zonas con subsidencias.

El Capitulo 3 describe el planteamiento metodoldgico en el cual se menciona que tipo de metodologia
se utiliza para esta investigacion, cual es el alcance de la misma y qué paradigma se adopta al
estudio. Ademas, se desarrolla el disefio del instrumento que se utilizard para la obtencion de la
informacion que sera analizada en el capitulo 4.

El analisis del estudio se desarrolla en los Capitulos 4 y 5 en los cuales se lleva a cabo la metodologia
seleccionada para realizar la evaluacion de la vulnerabilidad estructural ante subsidencia y sismo en
las viviendas de la zona de estudio. Se determinaran cuales edificaciones son mas vulnerables una vez
elaborado los cuestionarios con los parametros necesarios. Finalmente se elaborara una comparacion

de danos de las edificaciones evaluadas y su ubicacion en el mapa de subsidencias.

Finalmente, en el Capitulo 6 se encuentran las conclusiones finales del estudio a partir de la obtencion
de la informacion y el andlisis de esta. Posteriormente se hardn algunas recomendaciones de
propuestas de solucion al problema y para finalizar se mencionaran propuestas de investigacion futura

que complementen al presente estudio de caso.
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Capitulo 2. Marco teorico
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2.1 Introduccion

En este capitulo se aborda la revision literaria del estudio, conceptos basicos como amenaza, riesgo,
vulnerabilidad, exposicion, falla geologica y principalmente el tema relacionado a la evaluacion de la
vulnerabilidad estructural concentrandose en las diferentes metodologias de evaluacion y algunos

parametros caracteristicos que se emplean para cuantificar y describir el indice de dafo (ver Fig. 2.1).

Pl AMENAZA: SUBSIDENCIA Y SISMO
.'ff
.';

/
i/
!
/
i
!

/
RIESGO SN

EXPOSICION

METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LA

VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL

-

Al VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL 44
Y
PROPUESTAS DE MEJORAMIENTO Y REFUERZO
ESTRUCTURAL

Figura. 2.1. Esquema conceptual de riesgo y sus factores.

Partiendo del principal problema de la falla geologica que esta afectando la localidad de Jocotepec, en
este marco teorico se describe y sitia el concepto en otra parte del mundo que ha sufrido

severamente de este fenomeno natural y ademas se caracterizan los diferentes tipos de fallas.

Se integran también algunos casos en los cuales se han utilizado viviendas emergentes con materiales
alternativos que tienen como proposito ser viviendas disefiadas para resistir ante diferentes
fendmenos naturales y para evitar cualquier tipo de catastrofe.

Es importante describir las palabras clave que se mencionan a lo largo del estudio ya que intervienen
algunos temas los cuales son desarrollados y estudiados por distintos autores que seran citados a lo
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largo del estado del arte. También se mencionan algunos proyectos y publicaciones que ayudaran a
contextualizar el presente estudio de caso.

2.2 Riesgo

El concepto de riesgo puede ser muy diverso y tener distintas clasificaciones, en este caso nos
concentramos en |os riesgos geoldgicos, haciendo referencia a todo aquel proceso natural en el que
interviene algin aspecto geologico o en el que resulta imprescindible entender la geologia del
fendmeno para una correcta caracterizacion de dicho proceso y por tanto, del riesgo (Llorente y Lain,
2009). En relacion con otros tipos de riesgos, el sismo se puede considerar como un riesgo
geologico ya que es impredecible y no se tiene la certeza de cuando y que grado de evento sucedera
ya que esto depende de los movimientos de las placas tectonicas.

Como parte de la evaluacion de riesgos es necesario el analisis territorial, es decir, el historial de la
region, los eventos que han sacudido al poblado a lo largo de su historia, como fueron los primeros
asentamientos humanos y como impacta hasta hoy el crecimiento de la poblacion que esto ocasiona
un aumento en su expansion territorial. Font et al. (1995-1996) hablan sobre los riesgos geologicos en

la ordenacion territorial al afirmar: “...el aumento de catastrofes naturales obedece al efecto del
crecimiento demografico en los dltimos tiempos, lo cual se han ocupado zonas sometidas a riesgos
geologicos...” Esto es un punto clave para la problematica del riesgo geologico que enfrenta el
municipio al estar en crecimiento la poblacion desde hace afos, al ocupar zonas con alto grado de

vulnerabilidad sin saber que en cualquier momento se pudiera presentar un evento catastrofico.

Segun Keller y Blodgett (2007) las consecuencias de los riesgos pueden ser minimizadas ya que
reducir las consecuencias potencialmente adversas y los efectos de los riesgos naturales requiere un
enfoque integrado que incluye conocimiento cientifico, planificacion y regulacion del uso de la tierra,
ingenieria y preparacion previa al desastre.

Un riesgo, o riesgo natural, es cualquier proceso natural que representa una amenaza para la vida
humana o la propiedad, es decir, un proceso natural se convierte en un riesgo cuando amenaza los
intereses humanos. Un desastre, o desastre natural, es el efecto de un riesgo en la sociedad,
normalmente en forma de un suceso que ocurre en un periodo de tiempo limitado y en una zona
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geografica definida. El término se utiliza cuando la interaccion entre seres humanos y un proceso
natural tiene como resultado un dano considerable en la propiedad, heridas o pérdidas de vidas. Una
catastrofe, dicho sencillamente, es un desastre masivo que requiere un gasto considerable de tiempo
y dinero para la recuperacion (Keller y Blodgett, 2007).

2.3 Amenaza

El fenomeno caracterizado por una amenaza, es expresado por un factor de riesgo, es decir, Ia
vulnerabilidad, que se define como la predisposicion o susceptibilidad fisica, economica, politica o
social que tiene una comunidad de ser afectada en caso de sufrir un fenomeno desestabilizador de
origen natural o antropico. Particularmente, en caso de zonas sismicas en relacion con la planificacion
territorial, 1a vulnerabilidad se considera constante ya que el elemento esta expuesto o ubicado en el
area de influencia del fenomeno peligroso. Muchos mapas de amenaza se han convertido en mapas
de riesgo donde la vulnerabilidad es invariante por estar los elementos fisicamente expuestos
(Cardona, 2003). Ciertamente la vulnerabilidad es constante al estar permanentemente expuestos
todos los elementos ante un fenomeno natural, considerando la vulnerabilidad fisica (infraestructura) y
vulnerabilidad social (respuesta social, conocimiento de la amenaza) que son datos indispensables
para la determinacion del riesgo.

2.3.1 Falla geologica

En algunas regiones, los limites de placas son distintos y faciles de identificar, mientras que en otros
pueden ser separados con los bordes de las placas rotas para formar plaguetas menores 0
microplacas atrapadas entre las placas mas grandes. Localmente, el movimiento entre dos porciones
de la corteza se producira en las separaciones nuevas o0 preexistentes en la estructura geoldgica de la
corteza conocida como fallas (Kramer, 1996).
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Figura. 2.2. Superficie de ruptura de falla debido a sismo en Nueva Zelanda (BBC, 2016).

Recientemente Nueva Zelanda sufrio dos terremotos seguidos el 13 y 14 de noviembre de 2016. El
primero habia sido de magnitud 7,8 y ocurri¢ a la medianoche dejando dos personas muertas, informo
el primer ministro, John Key (ver Fig. 2.2). Un segundo potente terremoto de magnitud 6,3 golpeo en
la madrugada a la Isla Sur de Nueva Zelanda, tal como habia sucedido 24 horas antes en la misma
zona (ver Fig. 2.3).

Nueva Zelanda esta situada sobre el que se conoce como el Cinturon de Fuego del Pacifico, también
conocido como Cinturén Circumpacifico o Anillo de Fuego (BBC, 2016).

Figura 2.3. Superficie de ruptura de falla debido a sismo en Nueva Zelanda (BBC, 2016).
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De acuerdo a Robles et al. (2012) los tipos principales de falla geolégica son: Con movimiento vertical
de los bloques (ver Fig. 2.4):

a) Falla normal: las disposiciones de los bloques se mueven por esfuerzos de tension o extension, el
plano de falla queda expuesto a la intemperie y relativamente los bloques se separan o alejan (ver Fig.
2.4a).

b) Falla inversa: cuando la disposicion de los bloques parece responder a esfuerzos de compresion.
Por el empuje de los bloques parecen aproximarse entre si; en ella el plano de falla, que también se
puede observar en el blogue levantado, que es el techo, queda a la sombra (ver Fig. 2.4b).

c) Falla lateral o transcurrente: la superficie de falla suele ser proxima a la vertical. El movimiento
responde a fuerzas de cortante horizontal que causan el desplazamiento lateral de un bloque respecto
al otro (ver Fig. 2.4c).

d) Falla oblicua: implica los movimientos complejos que presentan una combinacion de movimientos
de deslizamientos. Un fallo de deslizamiento puede mostrar un movimiento lateral derecho, y el bloque

de muro colgante también puede moverse hacia abajo con respecto al bloque de techo (ver Fig. 2.4d).

plano de plano de
bloque fala blogue Palla
de muro de techo
blogque
de muro

bloque
T de techo
b 1

.

b) FALLA /
INVERSA
plans de
falla plana de
blogque falla
de muro bloque
de techo
| -
e
e "{f,_.- x__,..

b) FALLA de DESGARRE d) FALLA OBLICUA

Figura. 2.4. Esquema de Tipos de fallas (Robles et al., 2012).
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2.3.2 Subsidencia

El concepto de hundimiento es relacionado con subsidencia, el asentamiento de una masa material
terrestre por debajo del nivel del material circundante. La subsidencia puede ser causada por la
disolucion y el derrumbe de roca, eliminacion de fluidos y compactacion de sedimento, eliminacion de
roca o fracturacion.

“La subsidencia es un tipo de colapso del terreno caracterizado por una deformacion casi vertical o el

asentamiento de los materiales de la tierra. Este tipo de colapso del terreno puede ocurrir en
pendientes o en terreno llano. Con frecuencia produce hoyos circulares en la superficie, pero puede
producir un patron lineal o irregular” (Keller y Blodgett, 2007).

Las dolinas conocidas también como sinkholes son depresiones geologicas que se forman por la
erosion y sedimentacion del suelo generando usualmente grandes socavones. Lei et al. (2016)
menciona que los sinkholes pueden formarse naturalmente o inducida por el humano y cada sinkhole
es unico y su formacion esta asociada con condiciones geologicas e hidrogeologicas especificas del
lugar.

La Figura 2.5 muestra una formacion de sinkhole en Quito, Ecuador la cual alcanzo en su etapa inicial
un didmetro de 30 m. El colapso siguiod creciendo los siguientes dias hasta alcanzar un diametro de
120 m y una profundidad 40 m. Toulkeridis et al. (2016).

Figura. 2.5. Fase inicial de sinkhole (Toulkeridis et al., 2016).
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2.4 Resiliencia

Existen diferentes tipos de fendmenos naturales, unos mas impredecibles que otros, y cada uno de
ellos tienen formas de prevencion y mitigacion distintas contra cualquier posible catastrofe que
puedan ocasionar. La Organizacion de las Naciones Unidas publica un informe en el cual presenta un
esquema para los tomadores de decisiones de cada ciudad, especificamente el gobierno, para lanzar
una campana “Desarrollando ciudades resilientes” promoviendo las mejores practicas sobre una
variedad de actividades para aumentar |a resiliencia, es decir, la respuesta del gobierno y sociedad a la
prevencion y gestion de amenazas naturales para poder reducir el riesgo (UNISDR, 2012). Es
importante prevenir cualquier evento que sea mas probable que ocurra en una localidad, se debe de
analizar las caracteristicas de la zona de estudio y dependiendo de esto, poner en orden |0s riesgos
potenciales tomando en cuenta reglamentos adecuados, la capacidad para gestionar emergencias, la
evaluacion de permisos de construccion donde la poblacion y las autoridades locales sean

conscientes que no se puede construir en zonas de mayor amenaza como en una falla geologica.

2.5 Vulnerabilidad estructural

Vulnerabilidad es el nivel de riesgo que afronta una familia o individuo a perder la vida, sus bienes y
propiedades, 0 un sistema de sustento (esto es, su medio de vida) ante una posible catastrofe. Dicho
nivel guarda también correspondencia con el grado de dificultad para recuperarse después de tal
catastrofe (Pérez, 1999).

El concepto de vulnerabilidad ha sido adaptado en los ultimos afos dependiendo el contexto en el que
los autores consideran pertinente. La vulnerabilidad es una dimension relativa puesto que se presenta
en funcion de circunstancias y condiciones socioecondmicas, pero también dentro de contextos
determinados (espaciales-geograficos medioambientales), o que hace que cada region o ciudad
presente variadas caracteristicas y tipos de vulnerabilidades especificas. Ademas, enfocando el
concepto hacia el desarrollo sostenible, se plantea la definicion de nueva vulnerabilidad como motor
de un desarrollo sostenible en tanto que disminuye o anula las vulnerabilidades (fisicas,
medioambientales y socio-politicas) actuales teniendo incidencia en una mejor calidad de vida tanto
para las poblaciones actuales como para las generaciones futuras (Vergara, 2011).
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Segun la Organizacion Panamericana de la Salud OPS (1999) el término estructural o componentes
estructurales, se refiere a aquellas partes de un edificio que lo mantienen en pie. Esto incluye
cimientos, columnas, muros, vigas y diafragmas (entendidos estos como los pisos y techos
disenados para transmitir fuerzas horizontales, como las de sismos, a través de las vigas y columnas
hacia los cimientos). Entonces, la vulnerabilidad estructural se refiere a la susceptibilidad que la
estructura se presenta frente a posibles danos en estas partes del edificio que lo mantienen de pie ante

un sismo de mediana a gran intensidad (OPS, 1999).

Maldonado and Chio (2009) comentan que la vulnerabilidad sismica es una medida que permite
clasificar a las estructuras de acuerdo con sus caracteristicas y calidad estructural, dentro de un
rango de vulnerabilidad baja, intermedia y alta, ante la accion de un sismo. De otra parte, una de los
aspectos mas importantes de los estudios de riesgo sismico a nivel urbano es que la metodologia de
evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones tiene que ser de alguna manera cualitativa
y simplificada, para que se pueda aplicar a grandes areas como centros urbanos donde la cantidad de
sus edificaciones es grande y la variedad de sus propiedades es considerable. Luego, cualquier
metodologia se puede aplicar tomando como base que se adapte a los fines propuestos en el estudio
de riesgo sismico. De esta manera en estudios a gran escala, la vulnerabilidad se puede definir
mediante funciones de vulnerabilidad y matrices de probabilidad de dafio entre otros.

La vulnerabilidad sismica de un conjunto de edificios es la susceptibilidad a sufrir dafos causados por
el movimiento sismico y por tanto en los estudios de vulnerabilidad es importante distinguir entre
diferentes tipos de edificio ya que cada uno responde diferente bajo fuerzas sismicas similares (Hill y
Rossetto, 2008). La vulnerabilidad es una caracteristica intrinseca del edificio que depende de sus
caracteristicas de disefio, materiales y construccion. La evaluacion de la vulnerabilidad consiste en
determinar cual es el grado de dafio esperable en un edificio para cada nivel del movimiento sismico
del terreno. De acuerdo a Ruiz et al. (2016) existen dos métodos que se utilizan frecuentemente en la

estimacion de la vulnerabilidad sismica;

1.- Los empiricos, que provienen del campo de la sismologia, basados en estudios después de ocurrir
un terremoto donde los darnios a diferentes tipos de construccion se correlacionan con el movimiento

del suelo estimado o medido. Estos métodos cuantifican la accion mediante un solo parametro,
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generalmente la intensidad macrosismica o la aceleracion pico del terreno (PGA), y definen las
caracteristicas resistentes de los elementos expuestos mediante clases o indices de vulnerabilidad.

2.- Los deterministas o analiticos, que provienen del campo de la vulnerabilidad estructural y de la
ingenieria sismica, donde se calcula el funcionamiento sismico a través del analisis dinamico de
estructuras individuales y de edificios tipo, como hace HAZUS, un software de estimacion de riesgos
desarrollado por el Federal Emergency Management Agency (FEMA). Estos métodos cuantifican la
accion mediante espectros de demanda y la resistencia sismica con base en parametros con
significado fisico directo, como los espectros de capacidad (se denominan también espectrales o

multi-paramétricos).

2.6 Metodologia de evaluacion de la vulnerabilidad estructural

Para diagnosticar el nivel de vulnerabilidad de un edificio es necesario realizar un analisis de los danos
a través de metodologias y técnicas de evaluacion. Existen actualmente algunos tipos de evaluacion
de vulnerabilidad estructural para diversas estructuras existentes como de mamposteria que pueden
ser aplicables a gran escala, y se basan en parametros asociados a aspectos geomeétricos,

constructivos, estructurales, de cimentacion, de suelo y entorno.

La metodologia a emplear se determina dependiendo con la escala del analisis y las caracteristicas de
los elementos bajo estudio; por ejemplo, el estudio del riesgo sismico de elementos particulares como
edificios, puentes, presas, etc., basicamente se basa en evaluaciones determinadas de vulnerabilidad.
Por otro lado, el estudio de riesgo sismico en el territorio o categorias de elementos como tipos de
edificios, lineas vitales, etc., generalmente se basan en métodos probabilisticos que permiten
aplicaciones regionales del modelo a diferentes escalas, tomando esto como ventaja que pueden
organizarse y procesarse con sistemas de informacion geografica (SERGISAI, 1998).

En la medida que se implemente en el estudio depende del modelo adoptado y puede estar orientado a
cuantificar los efectos sobre la poblacion, los dafios en las edificaciones y los sistemas, etc. Estos
efectos tipicamente se expresan en parametros monetarios (OPS, 1999).

A partir de estas condiciones se han propuestos diversos esquemas de clasificacion como ayuda para
tratar de sistematizar las diferentes metodologias propuestas. Una clasificacion mas general y
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simplificada de las metodologias de evaluacion se basa en el tipo de medida que se utiliza y se

agrupan como: Cuantitativas; establecen las probabilidades de dafio o relaciones deterministicas

equivalentes en términos numeéricos y el comportamiento dinamico de las estructuras. Técnicas

Cualitativas; optan por descripciones cualitativas a través de términos como vulnerabilidad baja,

media, alta o similares (Safina, 2003).

Rondon et al. (2007) presentan un conjunto de modelos comparando sus parametros utilizados en

cada uno, se observa relevancia de algunos de ellos, como el tipo y capacidad del sistema estructural,

la irregularidad en planta y elevacion y el tipo de suelo (ver Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Pardmetros utilizados en algunos modelos de evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificaciones de

mamposteria (Rondon et al., 2007).

METODOLOGIA

CRITERIOS DE EVALUACION

FEMA-154 (1988)

-Altura de la edificacion
-Irregularidad en planta
-Irregularidad en altura
-Afio de construccion

EMS-98 (1998)

-Materiales empleados
-Nivel de desempenfo sismico

indice de Vulnerabilidad
Benedetti y Petrini (1984)

-Organizacion del sistema resistente
-Calidad del sistema resistente
-Capacidad-demanda

-Posicion del edificio y la cimentacion
-Diafragmas horizontales
-Irregularidades en planta
-Irregularidad en altura

-Distancia méaxima entre muros
-Gubierta

-Elementos no estructurales
-Estado de conservacion

Cardona y Hurtado (1990)

-Capacidad-demanda
-Irregularidad en planta
-Irregularidad en altura
-Tipo de suelo

AIS (2001)

-Aspectos geométricos: irregularidades en planta, cantidad
en muros, irregularidades en alturas.

-Aspectos constructivos: calidad de las juntas de pega, tipo
y disposicion de las unidades, calidad de los materiales.
-Aspectos estructurales: Muros confinados y reforzados,
detalles de aceros, vigas de amarre coronas, aberturas en
muros, entrepiso y amarre de cubierta.

-Cimentacion

-Suelo

-Entorno

ATC — 13 (1985)

-Tipo de estructura
-Sistema estructural
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Con base en el estudio de los anteriores modelos, se identificaron 11 parametros como los de mayor

influencia en la valoracion de la vulnerabilidad sismica de edificaciones de mamposteria:

1.- Sistema estructural

2.- Calidad del sistema resistente

3.- Resistencia estructural

4.- Posicion de la cimentacion

9.- Suelo y pendiente del terreno

6.- Diafragmas horizontales

7.- Configuracion en planta

8.- Configuracion en elevacion

9.- Distancia maxima entre los muros
10.- Tipo de cubierta

11.- Estado de conservacion

El método italiano por los autores Benedetti y Petrini (1984) considera once parametros para evaluar
la vulnerabilidad de edificaciones de mamposteria no reforzada y edificaciones de concreto armado
desarrollados a partir de los dafos de edificios. EIl método ha sido utilizado en lItalia durante los
ultimos anos y ha sufrido de modificaciones mejorandolo producto de una experimentacion continua y
el monitoreo de danos en ciertos tipos de estructuras después de sismos de diferentes intensidades,
creando una amplia base de datos y vulnerabilidad. El método se conforma por 11 parametros que
fueron integrados en un cuestionario para la evaluacion de edificios mediante observaciones de

campo Yy trabajo de escritorio.

Ademas, este método también es conocido como inspeccion y puntaje ya que se realiza por medio de

inspecciones visuales en campo y complementados con trabajo de escritorio. El método originalmente
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con los 11 parametros no puede ser evaluado directamente ya que son necesarios los planos de la
edificacion lo cual no es practico para la evaluacion de edificaciones a escala territorial ya que podria
tomar mucho tiempo su implementacion (Preciado et al., 2015). Por ello, el método propuesto por
Preciado et al. (2015) de inspeccion y puntaje se ha validado anteriormente en estudios de
vulnerabilidad sismica en México y Nueva Zelanda, adaptando y modificando el cuestionario a 9
parametros para realizar una evaluacion mas rapida sin necesitar los planos del edificio (Ver Tabla
2.3).

Los parametros estan en funcion de la escala numérica, en la cual se le asigna una calificacion Ki a
cada valor de la escala desde A hasta D, donde A es optimo y D es pésimo (Ver Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Escala de vulnerabilidad (Benedetti y Petrini, 1984).

Parametros Clase Ki Peso

A B C D Wi
1. Organizacion del sistema resistente. 0 5 20 | 45 1.00
2. Calidad del sistema resistente. 0 5 25 45 0.25
3. Resistencia convencional. 0 5 25 45 1.50
4. Posicién del edificio y cimentacién. 0 5 25 45 0.75
5. Diafragma horizontales. 0 5 15 45 1.00
6. Configuracion en planta. 0 5 25 45 0.50
7. Configuracion en elevacion. 0 5 25 45 1.00
8. Distancia maxima entre los muros. 0 5 25 45 0.25
9. Tipo de cubierta. 0 15 25 45 1.00
10. Elementos no estructurales. 0 0 25 45 0.25
11. Estado de conservacion. 0 5 25 45 1.00

Tabla 2.3. Parametros para el método de inspeccion y puntaje (Preciado et al., 2015).

i Parametro KiA Ki B KiC KiD Wi
1 Organizacion del Sistema resistente 0 5 20 45 1.0
2 Calidad del Sistema resistente 0 5 25 45 0.25
3 Posicion y cimentacion 0 5 25 45 0.75
4 Diafragmas horizontales 0 5 15 45 1.0
5 Configuracion en planta 0 5 25 45 0.5
6 Configuracion en elevacion 0 5 25 45 1.0
7 Tipo de cubierta 0 15 25 45 1.0
8 Elementos no-estructurales 0 0 25 45 0.25
9 Estado de conservacion 0 5 25 45 1.0
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Otro método de evaluacion tipo cualitativo fue aplicado en edificios educativos de Venezuela
implementando un cuestionario en el cual se disefio para obtener las mediciones de las columnas,
vigas, altura de entrepiso, altura de elementos verticales, longitud y espesor en muros en cada
direccion, asi también las superficies de los muros y sus aberturas. En este cuestionario (Ver Tabla
2.4) existen dos tipos de preguntas principales y otras que se derivan de estas, para las principales
cada respuesta tiene una clasificacion determinada y para las derivadas cada respuesta asocia un
factor por el cual se multiplica la calificacion de la pregunta principal, esto con el proposito de

mantener o incrementar su magnitud (Suarez et al., 2009).

Aunque esta metodologia cualitativa fue usada para evaluar edificios educativos como escuelas y
edificios administrativos, también puede ser adaptada o modificado de modo que pueda ser utilizada

en edificios tipo casas-habitacion.
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Tabla 2.4. Calificaciones de los parametros para definir los rangos de vulnerabilidad (Suarez et al., 2009).

Parametros Opciones Factores
ESTRUCTURA alb|ec|d]| a bh | ¢

1. i Como es |a continuidad de los elementos estructurales? 11 10
2. iHay cambio de seccion a lo largo de las columnas? 1 (10
3. ;Que aspecto tiene & concreto de vigas, columnas v losas? 1|10

3.1, ;5e ven manchas amarillentas en la superficie del concreto? 1 12

3.2. ;Por queé razdn se encuentra expuesto el acero?afecta 3b) 1 1.2
& Cué condiciones presentan los siguientes elementos estructurales?
4. Las vigas. 1 {10
5. Las columnas. 1] 7 |10
6. La losa. 1] 10
7. i Cuales son las dmensicnes predominantes de las columnas? 115 | 10
B. ;Cue proporcion guardan las dmensiones de las vigas con respecto a las
dimensiones de las columnas? 1110

Calificaciones parameatro Estructura | 8 85

MUROS ¥ ANTEPECHOS

9. ;Los muros se encuentran confinados por columnetas y vigas deamarre? (1| 5 | 40

B.1. ;Existe buen contacto entre los muros y los elemeantos de

confimamiento?( afecta a y b) 1 1.2
B2 g,Cué_I es el espaciamiento maximo entre elementos de confinamiento 1 12
wertical ? (afecta ayb)
B.3. ;5e evidencian pandeo en las columnetas? (afecta ay b) 1 12
B.4 ; 32 evidencian deflexiones en las vigustas T (decta ayh) 1 1.2
0.5.; Cual &= ol area ransversal de columnetas y viguetas?  (afecta ay b) 1 1.2
10. ;5e presenta columna corta en aguna Zona de la edificacion? 1 (12
11. iEn que estado s2 encuentran los murcs? 1| 10
12. ;i Tienen confinamiento |as barandas? 1|10
12.1. ;5ino tienen confinamisnta en qué piso se encuentran?(afecta 12k) 1 1.2
13. i En gué estado se encuentran las barandas? 1 (10
14. ; Tienen confinamiento las culatas? 1| 10
15. ;i Qué % de area total del muro tienen las aberturas y distancia entre
gjes? 1110
15.1. LCEu!'nc- es la longitud total de las aberturas con respecto a la 1 12
lengitud del muro?
15.2. ; Qué distancia existe desde o borde del muro hasta la abertura 1 12

adyacenta?

Calfficaciones parametros Muros y Antepechos| 7 108

Otro tipo de evaluacion cualitativa se basa en los tipos y el estado de dafios en la edificacion, segun
Iglesias et al. (1988) y Rodriguez y Castrillon (1995) donde puede diagnosticarse desde una
edificacion no estructural a un estructural grave (Ver Tabla 2.5). También se representa por el grado
de dafo en una escala del 1 — 5 de acuerdo al ancho de la grieta evaluada (Ver Tabla 2.6).
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Tabla 2.5. Clasificacion y evaluacion del tipo de daio (Iglesias et al., 1988).

Clasificacién Tipo de dafo Ewvaluacién
Mo existe reduccidn en la
capacidad sismo-resistente.
Dafos Gnicamente en Mo se requiere desocupar.

Mo estructural

elementos no estructurales

La reparacidn congistird en la
restauracidon de los elementos
no estructurales.

Estructural ligero

Grietas de menos de 0.5 mm de
ancho en elementos de
concreto.

Fisuras y caidas de aplanados
en paredes y techo.

Grietas de menos de 0.3 mm de
ancho en muros de
mamposteria.

Mo exste reduccién en  la
capacidad sismo-resistente.

Mo ze requiere desocupar.

La reparacidn congistird en la
restauracién de los elementos
dafados.

Estructural fuerte

Grietas de menos de 05 a 1
mm de ancho en elementos de
concreto.

Grietas de menos de 3 a 10
mm de ancho en muros de
mamposteria.

Existe una reduccidn importante
en la capacidad slsmo-
resistenta.

Debe desocuparse b
mantenerse sdlo ACCESO
controlado, previa rehabilitacién
temporal.

Ez necesario realizar un
proyecto de reparacidén para la
restauracidn y el refuerzo de la
esiruciura.

Estructural Grave

Grietas de mas de 1 mm de
ancho en elementos de
concreto.

Desprendimiente del concreto,
rotura de estribos y pandeo del
refuerzo en columnas y muros
de concreto.

Agrietamiento de las losas
planas  alrededor de las
columnas.

Aberturas en  muros  de
mamposteria.

Desplomos en columnas de
méas de 1:100 de su altura.
Desplomos del edificio de mas
de 1:100 de su altura.

Existe una reduccidn imporante
en la capacidad slsmo-
resistenta.

Debe desocuparse y suprimirse
el acceso v la circulacion en la
wvecindad.

Es necesario proteger las calles
y los edificios vecinos mediante
rehabilitacién temporal, o
proceder a la demolicién
urgente.

De ser posible debera recurrirse
a una evaluacidn definitiva gue
permita decidirse procede la
demalicidon o bien el refuerzo
generalizado de la estructura.
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Tabla 2.6. Clasificacion y evaluacion del grado de dafio (Rodriguez y Castrillon, 1995).

Estado de daito en muros de mamposteria Ancho de grieta
Grado [mm]
«  Grietas pequefias dificilmente visibles sobre la superficie del muro. < 0.2
I Grietas minimas en castillos y dalas de confinamiento. )
«  Grietas claramente visibles sobre la superficie del muro. 02-10

« Inicio de la formacién del agrietamiento diagonal en muros
m confinados con casfillos y dalas.
Grietas considerablemente grandes en la superficie del muro. 1.0-3.0
Agrietamiento diagonal en muros confinados con castillos y dalas,
o en muros de relleno de concreto reforzado.
I . Inicin_:: de la formacién de agrietamiento diagonal en muros sin
castillos y dalas.
Desprendimiento de parte de piezas.
Aplastamiento local de la mamposteria.
Prolongacion del agrietamiento diagonal en castillos y dalas
Agrietamiento diagonal en muros sin castillos y dalas =10
Deformacion, inclinacidn horizontal o vertical apreciable del mura.

>30

Por otro lado, dentro de los métodos cuantitativos se encuentran los métodos numeéricos elaborados
con modelos matematicos, es decir, este método se basa en mas datos del edificio para llevarse a
cabo de evaluacion. Se debe contar con los planos del edifico y tener el conocimiento de las
propiedades mecanicas de los materiales empleados en su construccion, tal y como de elasticidad,
densidad, resistencia a la compresion, cortante, tension, etc. Ademas, resulta de gran importancia el
conocer las propiedades dinamicas de la estructura como lo son la frecuencia natural (periodo) y sus

formas de vibrar.

En Pera se utilizo esta metodologia en un Hotel donde se utilizo un software para implementar el
método de elementos finitos para el analisis de la estructura para el conocimiento de la demanda
sismica (Cardenas, 2008).

La configuracion de la estructura en el programa SAP 2000® (Ver Fig. 2.6a) se desarrolla a partir de
los planos y de observaciones del edificio ya que puede haber ciertas modificaciones no sefialadas en
los planos originales. Se construye el modelo de elementos finitos y se analiza ante cargas verticales
generadas por su propio peso o generados por hundimientos diferenciales. Los analisis por sismo
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pueden ser de forma estatica o dindmica y su objetivo es investigar la capacidad de la estructura para
soportar cargas laterales. Una vez analizado el modelo, previamente asignado dimensiones y
caracteristicas de los materiales a cada elemento de la geometria, se obtiene como resultado los
esfuerzos (Ver Fig. 2.6b) y deformaciones que seran utilizados para la evaluacion de la vulnerabilidad

sismica al comparar con los esfuerzos resistentes y deformaciones de los materiales constituyentes.
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Figura. 2.6. Modelacion numérica de edificios por medio del método de elemento finito; (a) Geometria desarrollada

en software SAP 2000° (b) Esfuerzos verticales en compresion maximos de fachada (Cardenas, 2008).
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2.7 Propuestas de vivienda emergente

Investigadores de la Universidad de Sao Paulo, Salado y Sichieri (2014) desarrollaron sistema modular
de muros con paneles hechos con tubos de carton, obteniendo buenos resultados en las pruebas que
realizaron a dichos elementos con el proposito de realizar una construccion sustentable. Concluyeron
que los tubos de carton utilizados en los componentes de construccion son un material alternativo que
tiene diferentes caracteristicas técnicas y comportamientos en relacion con los materiales
convencionales. Una ventaja de los paneles de tubos de carton sobre el sellado vertical de materiales
convencionales es que cuando se someten a cargas de compresion excesivas, pierden estabilidad sin
sufrir desintegracion, rotura o grietas en sus elementos. En el ensayo de compresion, los
desplazamientos se consideraron normales a la situacion, con respecto a las caracteristicas del
material ensayado. Por lo tanto, los paneles mostraron una resistencia satisfactoria a las fuerzas de
compresion y pueden utilizarse en interiores o exteriores para viviendas y otros edificios, como
refugios de emergencia para personas sin hogar y construcciones temporales o permanentes, con 0
sin funcion estructural. Por otro lado, una de sus desventajas es que las normas técnicas actuales no
incluyen estos materiales de construccion alternativos. Es importante cambiar esta situacion, ya que el
desarrollo de nuevos materiales esta creciendo en necesidad y su uso también se ha investigado mas

comunmente (ver Fig. 2.7).

» "'_ —e

Figura. 2.7. Sistema constructivo con paneles de tubos de carton (Salado y Sichieri, 2014).
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Un caso de vivienda emergente registrado en el estado de Jalisco fue realizado por un equipo de
estudiantes de la universidad ITESO en un concurso convocado por la comision nacional forestal
CONAFOR a través del consejo nacional de la madera en la constriccion COMACO en el cual consistio
en desarrollar una propuesta de disefo para vivienda sustentable con madera en |a categoria vivienda

emergente, obteniendo un tercer lugar a nivel nacional.

La vivienda esta disefiada para situaciones de emergencia en casos de sismo 0 inundaciones severas
debido a las condiciones del municipio de Cuautitldn de Garcia Barragan, estado de Jalisco (ver Fig.
2.8).

Figura. 2.8. 3er lugar concurso vivienda sustentable con madera (COMACO, 2014).

La solucion que se brinda con esta vivienda es la eficacia en su estructura prefabricada que reduce en
tiempos y mano de obra la construccion, lo que lo vuelve apta para ser construida en casos de
emergencia. Dicha estructura principal esta basada en un sistema prefabricado plegable que al ser
extendido reduce la necesidad de un equipo de trabajo mayor y a su vez disminuye el tiempo de
construccion. Asi otros diversos elementos arquitectonicos como muros de marcos portantes,
ventaneria y techos llegan a ser construidos predeterminadamente y fuera de la zona, lo que agiliza la
logistica, transporte y rapida respuesta en dichos casos de emergencia. La vivienda cuenta con un
levantamiento de 1.50 m apoyada sobre pilotes de madera para prevenir inundaciones y siniestros que
la catastrofe pudo haber ocasionado. Asi también cuenta con estructura de techo a dos aguas que
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previene la acumulacion y desplome del techo en caso de catastrofes hidrologicas severas (COMACO,
2014).

Otra solucion con el objetivo de conocer nuevas tecnologias e innovaciones de la construccion de
viviendas sustentables la madera es un material organico renovable que en la actualidad es muy poco

utilizada como elemento estructural de edificaciones debido al desconocimiento de las personas sobre

este recurso.

El arquitecto Abraham Garcia (2015) desarrolld un proyecto arquitectonico de vivienda sustentable
con madera para personas de bajos recursos 0 para utilizarse como vivienda emergente en
catastrofes naturales.

La vivienda rural sustentable representa un concepto de plataforma central, como punto focal de las
amenidades que se puedan llevar dentro del proyecto. La caracteristica principal de la vivienda tiene
su estructura en forma de una "herradura" Ia cual se forma por los nidcleos de dormitorios y el area de
alimentos, se convierte también en el vestibulo central que da circulacion a todas las actividades del
proyecto. Dos nucleos de dormitorios independientes solo ligados por la plataforma central dan
aislamiento térmico y acustico asi mismos (ver Fig. 2.9).

Las persianas de madera perimetrales permiten regular la vision y la temperatura del espacio,
pudiéndose abrir totalmente hacia el nicleo central dando una percepcion del espacio mucho mas

amplio.

—
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Figura. 2.9. Vivienda sustentable de madera (Garcia, 2015).
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2.8 Propuestas de mejoramiento estructural ante sismos y refuerzo ante asentamientos
diferenciales

En Venezuela, Yépez et al. (2016) desarrollo una adecuacion estructural para un conjunto residencial
en la ciudad de Barquisimeto, ya que las viviendas presentaron innumerables agrietamientos que se
presentan principalmente en paredes que en la mayoria de los casos estan inclinados en 45 grados
(Ver Fig. 2.10a), asi también se observaron fisuras por asentamientos diferenciales, hundimientos en
vialidades, estacionamientos y en muros de colindancia. En la Fig. 2.10b se aprecia un agrietamiento
en el muro de fachada con dicha inclinacion de 45 grados.

a) b)

Figura. 2.10. Vivienda dafada; (a) agrietamiento en muros (b) agrictamiento en fachada (Yépez et al., 2016).

Como propuesta de reforzamiento primeramente se decidio analizar cada vivienda de forma individual
por razones de diferencias en los asentamientos del terreno. El reforzamiento estructural propuesto
para la superestructura consistio en la construccion de muros tipo “sandwich”, este se conforma
revistiendo el muro existente con dos capas de concreto armado con un espesor de 6 cm por cada
lado, es decir, el muro existente quedaria en medio de las dos capas del concreto. Para garantizar la
continuidad de trasmision de esfuerzos a través de los muros, este debe ir anclado a la losa o viga
superior e inferior segun sea el caso. En reforzamiento de la infraestructura, solo se recomendo

mejorar el suelo o la construccion de micro pilotes o losa de cimentacion armada.
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Finalmente él estudio concluyo en sugerir abandonar algunas viviendas debido a los resultados del
analisis estructural donde los elementos estructurales presentaron valores de resistencia del concreto
a la compresion bajos, los dafios existentes en los muros de tabique y elementos estructurales
originados por los asentamientos diferenciales y la condicion sismica de la zona, esto da como

resultado un alto riesgo para los habitantes (Yépez et al., 2016).

Por otro lado, en Colombia la Asociacion colombiana de Ingenieria Sismica (2005) publicé el manual
para la rehabilitacion de viviendas construidas en adobe y tapia pisada propone medidas para la
reparacion de danos y refuerzo estructural para las edificaciones que tipicamente son mas antiguas
construidas con materiales naturales.

CUBIERTA SIN
REHABILITAR

a) b)
Figura. 2.11. Rehabilitacion de vivienda de adobe; (a) deterioro de vivienda con adobe (b) rehabilitacion de cubierta

(Asociacion colombiana de Ingenieria Sismica, 2005).

Existen innumerables edificaciones construidas con adobe y tierra compactada que no cuentan con un
sistema adecuado de cimentacion, esto provoca que se generen los asentamientos diferenciales y
debiliten los muros de carga y se disminuya la capacidad estructural ante las fuerzas que debe
soportar la estructura. Ademas, al no tener cimentacion esto permite acumulacion de humedad en los
muros de tierra deteriorandose con el tiempo (Ver Fig. 2.11a).

Para la rehabilitacion de cubiertas en el manual proponen reconstruirse utilizando elementos de

madera o bambud de uso estructural y debidamente realizado su tratamiento. Se debe construir un
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adecuado arriostramiento en la estructura de la cubierta en tipo armadura, por ejemplo, para mejorar el
comportamiento estructural ante las cargas verticales y horizontales (Ver Fig. 2.11b). Se puede utilizar
teja de barro sobre una pelicula de papel asfaltico para evitar pasar humedad a la estructura de la

madera (Asociacion colombiana de Ingenieria Sismica, 2005).

Aunque el manual propone utilizar teja de barro en la cubierta se podria cambiar por otro material ya
que el barro es pesado y con humedad incrementa alin mas su peso y esto por consecuencia exige

mas resistencia a la estructura de madera que lo soporta.

Existen otras técnicas tradicionalmente utilizadas para la rehabilitacion de muros de mamposteria
confinada y adobe que han sufrido tipos de dafios observados en los puntos anteriores. Una de ellas
consiste en la instalacion de malla de alambre, que pudiera ser electrosoldada o tipo gallinero, la cual
es colocada en la superficie del muro danado y posteriormente es recubierta con mortero de cemento
(Ver Fig. 2.12). Esta técnica ha sido evaluada por algunos estudios donde concluyen que en promedio
los muros reparados aumentan el 64% su capacidad de deformacion y la resistencia es superior en

2.26 veces respecto a los muros originales (Ruiz, 2007).

Figura. 2.12. Intervencion estructural con malla electrosoldada y mortero (Ruiz, 2007).
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Por otro lado, existen alternativas también en concreto y acero reciclado, es decir, la sustentabilidad
en la construccion puede ser favorecida con estos materiales de construccion tipicos utilizandolos
posteriormente a un proceso de reciclado. Tal es el caso de un estudio realizado por la Universidad
Autonoma Metropolitana en el cual se basan en el disefio sismo-resistente de las edificaciones de
concreto reforzado enfocado en la sustentabilidad.

Losa ligera

Concreto 72\ | Concreto

durable .'-‘: \ ',";'- verde
(fibras) ¥ Elementos S

“—7" de sacrificio ¥ A
|7/ A

Concreto
Sistema reciclado
gravitacional
flexible

(prefabricado)

f'.';"i 9
‘B Y,

Estructura tolerante a dano

Figura. 2.13. Sistema estructural sismo-resistente de concreto reforzado para una edificacion verde (Teran, 2010).

Al usar los sistemas estructurales prefabricados se puede realizar un avance rapido durante la
construccion de una edificacion y por consiguiente esto genera obras mas limpias, se ahorra en
cimbras y se le puede dar un mejor control de calidad. Estos sistemas estructurales son compuestos
por elementos prefabricados que son elaborados en plantas industriales haciendo posible emplear
concretos de alto desempefo durante su fabricacion. Esto puede impactar favorablemente en la

economia reduciendo costos y disminuyendo notablemente el uso de recursos naturales aportando a
la sustentabilidad.
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En el ejemplo de una edificacion de concreto reforzado esta estructurada con base en marcos
prefabricados elaborados con concreto de alta tecnologia y marcos colados en sitio construidos con
concretos que aprovechan materiales de desecho (Ver Fig. 2.13). El sistema de piso del edificio estara
compuesto por sistemas aligerados de piso disenados esencialmente para funcionar como el

diafragma estructural (Teran, 2010).

Asi como el concreto reciclado, otro estudio de Gervasio (2009) revela que las estructuras metalicas
pueden ser sustentables ya que por lo general son estructuras de elementos prefabricados lo que
ayuda a un proceso de construccion mas rapido y eficiente y una minimizacion de los riesgos y
deterioros de la obra. Se trata de estructuras relativamente livianas, la cimentacion puede ser mas
reducida y esto permite a realizar menos movimientos de tierra y preservar el suelo. Ademas, el acero
puede ser reciclado innumerables veces sin perder sus propiedades, aportando a la sustentabilidad

consumiendo menos recursos naturales y maximizando la reutilizacion de estos mismos recursos.

2.9 Normas técnicas complementarias

Para un optimo desempeno de cualquier estructura previamente se debe de realizar un disefio sismico,
es decir, los elementos estructurales deben de estar disefados para resistir cargas locales, vivas y
muertas y a movimientos sismicos que puedan presentarse segun la localizacion del edificio. Ademas
de tener una correcta configuracion y distribucion de castillos, trabes y columnas en el caso de
sistema constructivo de mamposteria, para ello deben de seguir 1as normas técnicas complementarias
para diseio y construccion de estructuras de mamposteria (NTC para el disefio y construccion,
2004).

Uno de los requisitos indispensables para una estructura de mamposteria es su confinamiento, es
decir, que los muros estén reforzados con castillos y dalas que son elementos de concreto reforzado
con varillas de acero. Para cumplir este requerimiento segun la NTC para el disefio y construccion
(2004) los muros deben de tener una dala en todo extremo de muro a una separacion maxima de 3
metros de altura, castillos en cada interseccion de muros, en sentido horizontal se deben colocar
castillos a una distancia no mayor a 4 metros o 1.5 veces la altura del muro y refuerzo en el perimetro
de aberturas (Ver Fig. 2.14).
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Para el refuerzo en el contorno de aberturas, deberan ser colocados elementos de refuerzo con las
mismas caracteristicas de los castillos y dalas en el perimetro de toda abertura cuyas dimensiones
horizontal o vertical sean mayor de la cuarta parte de la longitud del muro o separacion entre castillos
0 60 cm (Ver Fig. 2.15).
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Figura. 2.14. Requisitos para mamposteria confinada (NTC, 2004).
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Figura. 2.15. Refuerzo en el perimetro de aberturas (NTC, 2004).
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2.10 Resumen

En este capitulo se describieron conceptos claves de los temas relacionados con el estudio tales
como riesgo, amenaza, vulnerabilidad, descripcion y caracterizacion de los tipos de falla geologica
entre otros. Ademas, se presentaron algunas metodologias de evaluacion de la vulnerabilidad sismica
de edificaciones de mamposteria ya que existen actualmente diferentes sistemas y modelos de
evaluacion desde sencillos hasta muy complejos dependiendo las condiciones y parametros a utilizar
en cada estudio. También, se habla de algunas intervenciones y propuestas de mejoramiento
estructural en casos similares a el presente estudio.

Asi como los materiales alternativos de construccion buscan aportar a la sustentabilidad, los
materiales y sistemas constructivos tipicos se estan revolucionando por medio del reciclaje, tales son
el caso del concreto y el acero donde también se expusieron en este apartado. Esto servird para los
capitulos posteriores de manera que en el analisis del estudio se presente que tipo de metodologia se
utilizo en la presente investigacion.
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Capitulo 3. Planteamiento metodolagico
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3.1 Definicion de observables y criterios de analisis

El planteamiento metodologico de este trabajo adopta una metodologia mixta ya que se toma la base
del paradigma cientifico realista-positivista desde la parte cuantitativa y el paradigma interpretativo-
hermenéutico desde el modelo explicativo en la parte cualitativa.

Desde el paradigma realista-positivista, se utiliza puesto que este estudio pretende realizar la
evaluacion de vulnerabilidad estructural de la zona con mas dafnos en el pueblo de Jocotepec y
obtener los datos actuales de la cantidad de edificaciones danadas en la localidad. Ademas, se estimo
una proporcion precisa del namero de personas que son vulnerables al riesgo que esta afectando la
zona. Por ello, este paradigma es el mas pertinente para obtener los aspectos fisicos cuantificables de
la vulnerabilidad en la cabecera municipal de Jocotepec.

Por otro lado, mediante el paradigma interpretativo-hermenéutico se analiza la percepcion de los
habitantes ante el riesgo y los dafos que los han afectado, qué conocimiento tienen de ello y como

responden ante el fendmeno y sus consecuencias.

En el tema de la evaluacion de la vulnerabilidad, el alcance de este trabajo adopta un grado de
profundidad aplicativo a nivel diagnastico, esto quiere decir que el resultado presenta el estado y grado
de vulnerabilidad que tienen las edificaciones observadas y conforme estos resultados mediante el
analisis se podran emitir ciertas recomendaciones finales.

Se contempla también que el estudio sea micro en la medida que se enfoca especificamente en un
poligono con algunas manzanas de la cabecera municipal de Jocotepec como area de estudio ya que
son las areas que se identificaron mas afectadas y se ubican en zona de subsidencia de riesgo medio
y alto.
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Se plantea un modelo heuristico (ver Fig. 3.1) inicial de la investigacion en el cual se categorizan las
unidades de andlisis integrando el riesgo como concepto ordenador del estudio en el cual se incluye el
criterio de evaluacion y diagnostico. Como elemento importante también se encuentra la amenaza
sismica de la region que se presenta como falla geologica relacionada con la vulnerabilidad y tendra
que tener una caracterizacion para el conocimiento de cada tipo de dano. Ademas, se integran los
materiales de construccion utilizados en las edificaciones y nivel de disefio sismico donde se debera

de plantear algunas consideraciones para garantizar su resistencia.
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Figura 3.1. Modelo heuristico inicial de la investigacion.

48



3.2 Diseio de instrumentos y métodos de obtencion de informacion

Se realizo observacion directa para registrar los dafios en las viviendas ocasionados por los
hundimientos, esta técnica de campo servira para obtener datos no solo de dafnos, sino que se
identificaran los tipos de sistemas constructivos y materiales de edificacion utilizados en cada vivienda
de la zona de estudio.

Se tomaron como muestra dos conjuntos de viviendas identificadas como manzanas en dos zonas
distintas del pueblo las cuales se determinaron a partir de las condiciones del terreno y el grado de
riesgo al hundimiento en las que se localizan.

Por otro lado, se realizo un cuestionario con el objetivo de obtener informacion de los habitantes de
Jocotepec, su percepcion acerca del fenomeno y el riesgo que existe por la falla geoldgica, asi como
obtener datos de la vivienda como su procedimiento constructivo y materiales. La tabla 3.1 muestra la
parte final del cuestionario en el cual dependiendo de la calificacion que acumulen las respuestas de

las personas se valorizara en un resultado final de grado de vulnerabilidad.

Tabla 3.1. Resultado final del informe (percepcién local).

Valor asignado segun
Rangos Percepcién Local condicién de Calificacidn
vulnerabilidad
DeOa5 Muy Alta 0
De5.1a10 Alto 0.25
De 10.1a 15 Medio 0.5
De 15.1a20 Bajo 0.75
Mas de 20 Muy Baja 1

Grado de vulnerabilidad social

Valor Final Grado de Vulnerabilidad Social Resultado Final
De0a0.20 Muy Bajo

De 0.21a0.40 Bajo

De0.41a0.6 Medio

De 0.61 a2 0.80 Alto

Mas de 0.80 Muy Alto
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La metodologia de este estudio se llevara a cabo a través de las siguientes etapas:
ETAPA 1:

Por medio de la revision literaria se pretende investigar estado del arte sobre conceptos clave del
estudio como amenaza, riesgo, vulnerabilidad estructural, alternativas de reparacion de danos tales
como grietas y propuestas de reduccion de vulnerabilidad estructural para edificaciones que se ubican

sobre asentamientos diferenciales.

ETAPA 2:

En esta etapa la intencion es reconocer los diferentes tipos de materiales de edificacion que han
utilizado las viviendas mas dafiadas de la zona de estudio y también las edificaciones vecinas en la
misma zona que no han presentado dafos severos. Esta actividad servira para realizar una
comparacion en el mapa que sefala el terreno con menor a mayor peligro de hundimiento junto con el

tipo de material de la vivienda que se encuentra en la zona.

ETAPA 3:

Se realizara el trabajo de campo y observacion para la medicion de grietas en viviendas danadas e
implementar el cuestionario de la metodologia para la evaluacion de vulnerabilidad estructural ante la
amenaza por subsidencia y sismo de las viviendas en la zona de estudio seleccionada. Ademas, con

los resultados obtenidos se procedera al analisis del caso de estudio.

ETAPA 4:

Finalmente, una vez llevado a cabo el andlisis del estudio se plantearan las conclusiones pertinentes
de la evaluacion y se emitiran algunas recomendaciones para reducir la vulnerabilidad estructural ante
la amenaza por subsidencia geologica y por sismo en el pueblo de Jocotepec, Jalisco. Ademas, se

realizaran propuestas de investigacion futura.
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Capitulo 4. Anélisis del caso (parte 1)

Evaluacion de la vulnerabilidad estructural asociada la
subsidencia en Jocotepec Jalisco
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4.1 Introduccion

Este capitulo presenta el andlisis y evaluacion de la investigacion, desde la descripcion y
caracterizacion del caso donde se plantea la ubicacion del area de estudio por medio de un mapa que
muestra las zonas especificas en las que se concentro el trabajo de campo.

Como parte esencial del analisis se identificaron dafos en las viviendas de las manzanas
seleccionadas y se tomaron las estructuras mas deterioradas para su evaluacion y diagnostico de
cada zona. Ademas, se encontraron danos generales en infragstructura urbana tal y como vialidades y

banquetas por la misma amenaza del hundimiento generado por la subsidencia geoldgica.

Una vez analizada la informacion de campo, se realiza la evaluacion de hallazgos donde se aplican los
cuestionarios de la metodologia para la evaluacion de la vulnerabilidad en las viviendas de las
manzanas tomadas como muestra. Posteriormente, se identifica el grado de vulnerabilidad de las
viviendas de forma individual y por manzana, para posteriormente comparar esta evaluacion con el

nivel de amenaza (zonas identificadas con mayor subsidencia) en donde se encuentran localizadas.

La evaluacion de la vulnerabilidad también se aplica ante amenaza de sismo, la cual no ha generado
danos, pero permite tener indicadores en el caso de que suceda un evento. Tanto como la amenaza
como la exposicion no pueden ser reducidas ya que son fendmenos naturales que existen y lo que
ayuda la evaluacion es tener el diagnostico y con el resultado tratar de reducir a vulnerabilidad para
que también el riesgo baje.
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4.2 Caracterizacion del caso de estudio

Para el analisis de esta investigacion se tomaron dos manzanas del pueblo como zona de estudio para
emplear el método de evaluacion de vulnerabilidad y posteriormente realizar un diagnostico general a
partir de los resultados de estas muestras representativas. Se tomd una manzana por rango de riesgo
por subsidencia de acuerdo al estudio de Hernandez-Marin et al. (2014) estratégicamente localizadas
para conocer como afecta el peligro del terreno en las estructuras de las viviendas que conforman
cada manzana.

La manzana 1 se localiza en un rango de subsidencia entre (-4.0 cm y -7.0cm) el cual sera
considerada como zona de riesgo alto. La manzana 2 se ubica en la zona considerada de riesgo

intermedio con un rango de subsidencia entre (-1.0 cmy -4.0cm) (ver Fig. 4.1).

Figura 4.1. Deformaciones verticales (cm) (Hernandez-Marin et al., 2014).
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4.3 Identificacion de particularidades generales

Como parte de la identificacion de caracteristicas y detalles en las manzanas para inspeccion, se

tomaron viviendas representativas como muestra de cada manzana en las cuales presentan danos.

Manzana 1 (en zona con riesgo alto)

a) b)

Figura 4.2. Vivienda V1 de la manzana M1; a) presencia de grieta diagonal y b) medicion de grieta.

En otra vivienda es notorio el cambio de sistema constructivo en su cubierta, alcanzandose a apreciar
tabique de barro rojo recocido en la parte del techo. Ademas, muestra agrietamientos de tipo diagonal
y horizontal en la parte ubicada del lado derecho de la fachada (ver Fig. 4.2 a). La grieta fue medida
con un flexdmetro cerca del medidor de luz la cual tiene un ancho de 1 cm (ver Fig. 4.2b).

N

;e 77 ST AR

a) b)

Figura 4.3. Vivienda V2 de la manzana M1; a) presencia de grieta vertical b) medicion de grieta.
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También se encuentra una edificacion que presenta danos por humedad a lo largo de todo el muro, en
la parte inferior de la fachada y grietas muy cerca al muro de colindancia (ver fig. 4.3a). Ademas, en la
Fig. 4.3b se puede observar que la entrada esta cubierta con un techo ligero de lamina. La grieta mide
un espesor de 0.7 cm.

a) b)

Figura 4.4. Vivienda V3 de la manzana M1; a) presencia de grieta b) medicion de grieta.

La Fig. 4.4a ilustra una vivienda que ha sido reparada en su muro de la fachada, en la Fig. 4.4b se
aprecia que se intento resanar y pintar una grieta, pero ésta volvio a salir midiendo un ancho de 0.5
cm. La vivienda tiene una cubierta tipo boveda, se observa el ladrillo de barro recocido y las trabes de
acero.

Figura 4.5. Vivienda V4 de la manzana 1 con intervencion estructural.
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Adicionalmente, se observo una vivienda la cual fue intervenida estructuralmente. Probablemente se
cancelo una ventana del lado izquierdo de la fachada y se introdujeron dos castillos de concreto al
igual que al costado de la puerta de acceso. También se observa una trabe de acero que fue adaptada

para recibir la carga del techo y transmitirla a las columnas de concreto (ver Fig. 4.5).

b)

Figura 4.6. Vivienda V5 de la manzana M1; a) vista de la fachada principal y b) grieta de tipo escalonada y vertical.

En otra vivienda de mamposteria (ver Fig. 4.6) sin recubrimiento se pudieron observar algunos
agrietamientos de tipo escalonado y vertical. En la Fig. 4.6a se muestra el muro de la fachada de la
vivienda que carece de un confinamiento optimo. Debido a la subsidencia geologica del terreno se
aprecia el agrietamiento escalonado y vertical del muro, entre las unidades de tabique de barro rojo
recocido y el mortero. Este tipo de agrietamientos es caracteristico de edificaciones de mamposteria
no reforzada que sufren asentamientos diferenciales debido a que se encuentran desplantadas sobre
un suelo pobre y muy compresible, o por |a falta de una cimentacion rigida.
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Manzana 2 (M2, localizada en zona con riesgo intermedio)

Figura 4.7. Vivienda V1 de la manzana M2.

Esta vivienda ubicada por la calle Juarez es una de las casas que se identificaron con mas danos,
como se muestra en la Fig. 4.7 el muro de la planta baja presenta numerosas grietas a tal grado de
caerse el recubrimiento en algunas superficies y comienzan a notarse que tanto como ventanas y

puertas se encuentran descuadradas. Las grietas mayormente se identifican de tipo diagonal.

Otra vivienda por la misma calle Juarez presenta grietas de tipo vertical y escalonada en su muro de
mamposteria de tabique de barro rojo recocido, la Fig. 4.8b muestra la medicion de la grieta con un
espesor de 1.2 cm. Esta edificacion fue construida con una cubierta de tipo boveda utilizando también
tabique de barro rojo recocido y perfiles de acero (Ver Fig. 4.8a).
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Figura. 4.9. Vivienda V3 de la manzana M2; a) agrietamiento diagonal en muro y b) medicion de grieta.

La edificacion de la Fig. 4.9a muestra agrietamientos desde su puerta de acceso hasta el muro de
colindancia derecho como indican las flechas. La medicion de |a grieta indica un espesor de 1.0 cm
(ver Fig. 4.9b). Se observa también que la ventana se encuentra descuadrada ya que posiblemente no
esté confinada debidamente como indican las normas de disefio de estructuras de mamposteria en
México.
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Figura 4.10. Vivienda V4 de la manzana M2.

La vivienda de la Fig. 4.10 presenta una grieta de gran espesor (2.5 cm) que atraviesa una ventana
que fue instalada en esquina de dos muros, esto permite ain mas el dafo ya que no se permite el
refuerzo en esquina. Otra vivienda que ha sufrido por mucho tiempo agrietamientos significativos en
sus muros de fachada ha sido reconstruida ya que originalmente se habia utilizado adobe para su
construccion. Se le coloco otro sistema de muros adosados a la estructura original a base de mortero
y a pesar de estas intervenciones se siguen formando grietas de 1.0 a 2.0 cm de espesor. En la Fig.
4.11 se identifican el avance de este agrietamiento, después de hacerle dicha reparacion a través de

los afos.

Figura 4.11. Vivienda V5 de la manzana M2; a) fotografia del 2013 y b) fotografia del 2016.
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La Fig. 4.11a presenta los dafos de la vivienda en el aino 2013 en el cual se observan diversas grietas
y también la deformacion de la banqueta y cubierta. La Fig. 4.11b presenta los danos en el afio 2016

donde se aprecian las reparaciones y los dafios que vuelven a surgir en el muro.

En esta otra vivienda (Fig. 4.12) se ha tratado de rehabilitar la estructura mas danada por parte de los
propietarios con concreto reforzado, aunque en ese periodo de tres afios se han presentado mas
niveles de hundimientos las grietas volvieron a formarse. En esta zona que aparentemente pasa una

linea de falla haciendo que la vialidad también sufra un desnivel considerable.

a) b)
Figura 4.12. Vivienda V6 de la manzana M2; a) fotografia del 2013 y b) fotografia del 2016.

En la Fig. 4.12b se aprecia una grieta considerable generada en un transcurso de tres anos, la cual se
encuentra separada aproximadamente a un metro de la columna de carga. Ademas, se aprecia el
reforzamiento de la columna de concreto reforzado que originalmente tenia un diametro de

aproximadamente 25 cm y actualmente es de 40 cm como se observa en la Fig. 4.12a.
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4.4 Tipologias de edificaciones por zona de estudio

Manzana 1

c) d)

Figura 4.13. Tipos de vivienda de mamposteria en manzana M1; a) tabique sin confinamiento b) tabique c) adobe

d) block de jal.

Son 30 viviendas que conforman la manzana M1 que generalmente fueron hechas con un sistema
constructivo a base de muros de mamposteria y cubiertas ligeras, aunque también hay viviendas
hechas con adobe. Esta area de estudio es considerada como zona de riesgo alto segun el mapa de
mediciones de hundimientos (ver Fig. 4.1).
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La boveda catalana es tipicamente utilizada en esta region como sistema constructivo de losa ligera,
aunque también es utilizada la cubierta de lamina de asbesto y galvanizada. Ademas, otro tipo de
cubierta es la losa llena de concreto armado como cubierta pesada.

El material mas coman es el tabique de barro rojo recocido que es utilizado para construir [os muros y
las losas de boveda. En la Fig. 4.13a se nota un confinamiento deficiente en la zona de la puerta ya
que solo se coloco un segmento de dala de concreto sin castillos para mayor rigidez. En la vivienda
siguiente también se utilizo el tabique de barro rojo recocido en el muro y la losa y se aprecia el
mismo patron de ineficiencia constructiva para el confinamiento adecuado de los muros (ver Fig.
4.13b).

Como se mencionaba anteriormente la Fig. 4.13¢c muestra una vivienda hecha de adobe con un
recubrimiento de mortero y una losa ligera de lamina. La vivienda de la Fig. 4.13d muestra atin mas la
ineficiencia en el sistema constructivo de la estructura ya que se aprecia un traslape de dala de
concreto entre la puerta y la ventana, los muros estan hechos de block de jal y |a losa de boveda con
tabique de barro rojo recocido.

Estas viviendas no cumplen con lo establecido en las normas técnicas complementarias para disefio y
construccion de estructuras de mamposteria (2004) ya que al no realizar un correcto confinamiento
en la estructura del muro es mas vulnerable a sufrir danos. La Figura 2.13 muestra que en aberturas
mayores de 60 cm debe de colocarse elementos de refuerzo como dalas y castillos en todo el
perimetro de la apertura ya sea venta o puerta. Las viviendas de la Fig. 4.13 no cumplen con esta
norma, asi como un diseno antisismico adecuado que brinde la seguridad para los ocupantes.
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Manzana 2

En la manzana M2 se ubican 65 viviendas consideradas en zona de riesgo intermedio siguiendo el
mismo patron de danos y la tipologia de vivienda en materiales de construccion y sistema
constructivo. En el mapa de medicion de hundimientos se observa la zona de peligro en que se

encuentra esta manzana (ver Fig. 4.1).

En la Figura 4.14a se aprecia que en el muro de tabique de barro rojo recocido no fue utilizado ningtn
tipo de refuerzo como elementos de castillos y dalas de concreto y tampoco alguna estructura de
acero, aunque la cubierta es ligera de tipo lamina de acero. La vivienda siguiente esta construida
también con muros de tabique de barro rojo recocido y a pesar de su longitud considerable del muro
no se aprecia refuerzo alguno (ver Fig. 4.14b).

a) b)

Figura 4.14. Tipos de vivienda en manzana M2; a) tabique sin confinamiento b) tabique c) tabique y d) tabique con

cubierta de boveda.
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La vivienda que ilustra la Figura 4.14c se observa un muro de tabique de barro rojo recocido con una
longitud corta pero aun asi se nota un confinamiento inadecuado al solo colocar segmentos de dala
sobre la puerta y ventana (sin castillos), ademas se aprecia una pequefia dala de cerramiento que
debe soportar las trabes de acero que componen la losa de boveda. La vivienda de la Figura 4.14d
muestra un mejor confinamiento en el muro que se observa el muro aparente de tabique de barro rojo
recocido con castillos y dalas de concreto. Las viviendas de esta manzana también carecen de un
estricto seguimiento a las normativas y disefio anti-sismico que al no contar con un recubrimiento es
muy notoria la deficiencia de su construccion. La NTC (2004) establece que cada extremo de muro e
interseccion debera colocarse un castillo y la separacion maxima entre ellos sera de 4 m (ver Fig.
2.12). Se puede observar en la Figura 4.14a-b una longitud mayor a lo que marca la norma y no fue

colocado ningun castillo al igual que en sus esquinas.

En general, analizando las viviendas tomadas como muestra de cada manzana se identificaron
algunos patrones que siguen los danos en las construcciones de mamposteria de tabique de barro
rojo recocido. Todas estas viviendas no fueron construidas con muros confinados, es decir, no
cumplen el reglamento de construccion el cual especifica a maximo 4 m. de distancia de muro se
tiene que colocar un castillo de refuerzo, al igual que marcos de tipo dala de cerramiento en puertas y
ventanas los cuales daria mayor rigidez y resistencia a la estructura evitando las fracturas y grietas en
los muros y posibles colapsos. Ademas, otra peculiaridad que se identificO en los muros de
mamposteria fueron las grietas de tipo escalonada observadas en las manzanas M1 y M2 donde
también surgieron grietas de tipo vertical y horizontal en viviendas de adobe. También se observaron

grietas en diagonal que es la que mas se originan por asentamientos diferenciales.

Al momento de analizar y comparar los danos de las viviendas de acuerdo al riesgo donde se
encuentran localizadas, se notd que la manzana 1 que es la de alto riesgo de acuerdo a el mapa de la
Figura 4.1 se encontraron menos viviendas dafiadas que en la manzana 2 que esta localizada en zona
de riesgo intermedio donde se observaron mas viviendas danadas. Esto se pudiera interpretar como
que si en la zona de mayor riesgo que es la que se clasifica con el rango mas grande de subsidencia
se esté hundiendo de forma uniforme y esto hace que no dafe tanto las edificaciones y la

infraestructura vial. Lo contrario de la zona de riesgo intermedio donde se encuentra la manzana 2,
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aunque su rango de subsidencia es menor podrian existir mas asentamientos diferenciales que

originen los danos en mas edificaciones.

4.5 Evaluacion de la vulnerabilidad estructural por subsidencia

Una vez analizada la informacion de campo se tomara en cuenta el criterio de evaluacion propuesto
por Julio-Miranda et al. (2012), el cual es de gran utilidad para poder asignar una clasificacion de dafio
a las viviendas afectadas por el fenomeno de subsidencia en el pueblo de Jocotepec, Jalisco. Para
este proposito, se estimara la clase de dano segun la siguiente tabla para las viviendas de la manzana
M1y M2 en las cuales se identificaron danos estructurales de consideracion. (ver tabla 4.1).

Tabla 4.1. Valores de dafio asociado a subsidencia (Julio-Miranda et al., 2012).

Valores de daio Daios

0.02 Bajo -Grietas ligeras en paredes
-Desprendimiento de pequenos fragmentos de
recubrimiento

0.10 Moderado -Estrechos y amplios agrietamientos en paredes
-Desprendimiento de medianos fragmentos de
recubrimiento

0.40 Alto -Grietas en paredes con separacion <1cm

-Deformacion de puertas 0 marcos de ventanas de
herreria que previenen movimiento optimo
-Hundimiento o deformacion ligera en pisos

0.75 Severo -Grandes grietas en paredes con separacion >1cm
-Deformacion de puertas 0 marcos de ventanas de
herreria que previenen su movimiento
-Hundimiento y deformacion en el suelo
-Separacion de edificaciones colindantes
-Deformacion o grietas sobre el piso

-Hundimiento parcial del edificio

1.00 Demolicion Parcial o total

A partir de estos datos se analizaron los danos de cada vivienda para poder asignarle una clasificacion
de acuerdo a las caracteristicas de cada categoria (ver Tabla 4.2). Las fotografias de las viviendas
anteriormente analizadas fueron categorizadas por el grado de dano que sufren. La categoria de valor
de dafio que mas viviendas obtuvieron fue de tipo severo, en el cual se aprecian grietas con un ancho
mayor a 1 cm y deformaciones en marcos de ventanas y puertas, asi mismo se identificaron

deformaciones que van desde los muros hasta el suelo.
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Tabla 4.2. Clasificacion de dafio en viviendas de la Manzana 1 de Jocotepec Jalisco.

Valores de daiio Daiios

0.02 Bajo

0.10 Moderado

0.40 Alto

0.75 Severo

el

3 ) e e liiiebins
Vivienda V1 en manzana M1. Calle Matamoros
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En la categoria de menor valor de dafio considerada tipo bajo se encuentra una vivienda de la
manzana M1 ubicada por la calle Guadalupe Victoria la cual presenta dafios menores, agrietamientos
ligeros de tipo horizontal y vertical sin afectar severamente marcos de puertas y ventanas, se observa
ademas que el dano pudiera presentarse solo en el recubrimiento sin afectar estructuralmente al muro
(ver Tabla 4.2).

En viviendas tipicas con muros sin acabado o recubrimiento de tipo aparente es posible observar mas
a detalle el tipo de dafio como en otra vivienda de la manzana M1 considerada con valor de dafio de
tipo moderado ya que presenta medianas aberturas en los agrietamientos entre los tabiques de tipo
escalonado.

Otra vivienda de la manzana M1 en la calle Aldama designada con valor de dafio tipo alto presenta
fractura en sentido vertical en un extremo de su muro lo que se puede contemplar este un dano local
ya que se observa la medicion de la grieta menor a 1 ¢cm. en un muro que no esta funcionando

estructuralmente para cargar alguna cubierta.

La primera vivienda identificada con un valor de dario tipo severo se encuentra en la calle Matamoros
de la manzana M1 la cual presenta grietas mayores a 1 cm muy cerca de una ventana. El
recubrimiento no permite observar a detalle si el confinamiento es el 6ptimo para el desempeno de la
estructura, pero por el tipo de falla lo mas probable es que exista una deficiencia en el confinamiento
de la ventana y también de la puerta.
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Tabla 4.2. (Parte 2) Clasificacion de dafio en viviendas de la Manzana 2 de Jocotepec, Jalisco.

Valores de daiio

0.75 Severo

Danos

L Y pre—
Vivienda V2 en manzana M2. Calle Juarez

7 s

Vivienda V4 en manzana M2. Calle Judrez

Vivienda V5 en manzana M2. Calle Independencia

1.00 Demolicion
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La categoria de valor de dano de tipo severo es contemplada la mas grave antes de considerar la
estructura como colapsada o propensa a la demolicion, esta clase es la que se designo el valor a la

mayoria de viviendas dafiadas.

Sobre la calle Juarez de la manzana M2 se situan algunas viviendas vecinas con valor de dafio severo.
Un caso en particular que se identificd entre dos viviendas fue el dafo que sufren cada una y una
apertura que existe entre el muro de colindancia entre ellas (ver Fig. 4.15). La Figura 4.15a muestra
como comienzan a separarse los muros desde la parte inferior de la fachada con una separacion de

1cm, la Figura 4.15b ilustra un nivel mas arriba del muro con una separacion de 2.5 cm y la Figura

4.15¢ muestra una separacion de aproximadamente 12 cm a nivel de cubierta de ambas viviendas.

Figura 4.15. Separacion de edificaciones colindantes; a) parte inferior de muros b) parte media de la apertura

c) parte superior de la separacion de muros.

Esta separacion de edificaciones colindantes es similar a la presentada por las viviendas de la
manzana 2 previamente analizadas (ver Figs. 4.9 y 4.10). Estas viviendas son las que presentan
agrietamientos muy severos. En general, el dafno observado y clasificado en estos parametros de
valores de dano puede ser reparado siempre y cuando no sea de tipo severo, es decir, que la vivienda
esté muy dafada y la mayor parte de sus elementos estructurales no puedan ser modificados de tal
manera que puedan resistir a los movimientos de los asentamientos diferenciales o0 a la misma
vulnerabilidad que se encuentra de recibir un sismo. Ademas, la integridad estructural de cada
vivienda sera lo que determine si se puede reparar la estructura contemplando que el porcentaje de
dano de la edificacion no sea muy alto de tal manera que la estructura pueda ser intervenida con la

modificacion idonea que siga la reglamentacion y disefio antisismico que evite nuevamente los darios.
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4.6 Conclusiones

En este capitulo se analizaron los dafnos en dos conjuntos de viviendas designadas como manzanas
M1'Y M2 las cuales de acuerdo a un mapa de subsidencias son las que se ubican en un terreno con
grado considerable de hundimiento. Las particularidades encontradas fueron dafnos que siguen un
mismo patron que se presentan en muros de mamposteria construida con tabique de barro rojo
recocido sin un correcto confinamiento y sin seguir los reglamentos, normas de construccion y disefio
antisismico adecuado para evitar estos tipos de danos. Adicionalmente, la auto-construccion es factor
para no seguir adecuadamente un proceso constructivo y las consecuencias se pueden ver reflejadas
en fallas de la estructura.

Los tipos de grietas en muros siguen también un patron de tipo escalonado que se observa
detalladamente en muros aparentes sin recubrimiento, y también grietas en diagonal escalonada a
través de las juntas de mortero que se ocasionan tipicamente por asentamientos diferenciales en el
terreno.

Evaluando los danos de las viviendas analizadas de acuerdo a unos parametros y categorias
establecidos, se asignaron valores de dano a cada vivienda las cuales el mayor nimero de danos
fueron clasificados como severo, en el cual se aprecian grietas con una separacion mayora 1 cmy
deformaciones en marcos de ventanas y puertas comunmente de herreria, presentando también

agrietamientos y deformaciones en el suelo.

Es importante contemplar en este estudio la integridad estructural, es decir, cuando se puede
recuperar o reparar la estructura cuando el dano solamente afecte una parte del edificio, aunque sea
muy severo localmente se puede realizar una intervencion estructural para que la estructura siga
funcionando de manera adecuada. Esto se podria realizar analizando primeramente el porcentaje de

danio del edificio para posteriormente considerar la reparacion o la demolicion total.
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Capitulo 5. Anélisis del caso (parte 2)

Evaluacion de vulnerabilidad estructural asociada a
sismos en Jocotepec, Jalisco
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5.1 Introduccion

El pueblo de Jocotepec se encuentra ante una amenaza sismica importante por estar localizado en
zona D de acuerdo al mapa de zonas sismicas del pais (ver Figura 1.8), el cual segun la escala, es la

zona con intensidad muy alta y se encuentra en riesgo constante a sismos.

Ademas, la exposicion que se genera al estar cerca de la fuente sismica es también ocasionada por
fallas geologicas que producen movimientos diferenciales y vulneran la estructura de las viviendas
localizadas en zonas de riesgo.

Anteriormente en el capitulo 2 se hablo de diferentes metodologias para evaluar la vulnerabilidad
sismica de un conjunto de viviendas las cuales utilizan diferentes técnicas de estimacion para diversas
estructuras existentes (e.g. de mamposteria) que pueden ser aplicables a gran escala, y se basan en
parametros asociados con aspectos geomeétricos, constructivos, estructurales, de cimentacion, de

suelo y entorno.

Para este caso de estudio, se evaluara la vulnerabilidad sismica de un conjunto de viviendas en
Jocotepec de acuerdo a un método cualitativo (EMS-98), en el cual los pardmetros deberan ser
valorados con un cierto puntaje y asi poder realizar la evaluacion de las viviendas por clase de
vulnerabilidad. Es importante tener en cuenta que las adaptaciones, actualizaciones y mejoras que se
le han hecho a la metodologia facilitan su aplicacion al presente caso de estudio ya que no se
necesitan planos y solo se realiza la inspeccion general de la edificacion por medio del cuestionario
propuesto por Preciado et al. (2015).

Ademas, en este estudio de caso, la vulnerabilidad estructural se evaluard con el método de la escala
macro sismica europea (EMS1998) por Griinthal (1998) y el método de inspeccion y puntaje en el
cual las clases de vulnerabilidad y los parametros con que se evaltan las estructuras son pertinentes
para realizar la evaluacion de las viviendas danadas de Jocotepec.
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5.2 Evaluacion de la vulnerabilidad estructural por el método de la escala macro sismica europea

El método de evaluacion de la escala macrosismica europea Griinthal (1998) es de tipo cualitativo, se
le asigna una clase de vulnerabilidad de acuerdo al tipo de estructura y material de la edificacion. En
este estudio se concentrara solamente en el sistema constructivo con mamposteria ya que es el tipo

de estructura que gobierna en la zona de estudio.

En la observacion de viviendas por manzanas se detectaron solamente tres clases del tipo de
estructura de mamposteria: adobe, mamposteria sin refuerzo de tabique rojo recocido o block de jal y
mamposteria reforzada o confinada. Localizando estos grupos estructuras en la Tabla 5.1 se asignan

las clases de vulnerabilidad A, C y D.

Tabla 5.1 Clasificacion de vulnerabilidad de la escala macrosismica europea (Griinthal, 1998).

Tipo de Estructura Clase de Vulnerabilidad
ABCDEF
Cantos rodados, rocas O
Adobe (ladrillo de tierra) O——l
-
f Roca simple | O
ﬂé Roca massiva |—O I
=  Sin refuerzo, con unidades de rocas
= manufacturadas | O‘ I
Sin refuerzo, con pisos de concreto
reforzado I_'O I
Reforzada o confinada | O-—l

De acuerdo al andlisis de las viviendas en las dos manzanas observadas se clasificaron estas por la
tipologia de su estructura y la clase de vulnerabilidad mencionado anteriormente. Los resultados
ordenados por clases se observan en la Tabla 5.2 en la cual se evaluaron las 30 viviendas de la
manzana 1y 65 viviendas de la manzana 2 siendo un total de 95 viviendas bajo estudio.
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Tabla 5.2 Resultados de la evaluacion de vulnerabilidad por el método EMS 98.

Manzana 1 Manzana 2
Vulnerabilidad No. De viviendas Vulnerabilidad No. De viviendas
Media 8 Media 19
Alta 19 Alta 43
Muy Alta 3 Muy Alta 3
Total de viviendas 30 Total de viviendas 65

Los resultados demuestran que las viviendas de adobe que representan el porcentaje menor de
viviendas totales son las que son mas vulnerables al tener una clase de vulnerabilidad como muy alta
segun la EMS en su clasificacion de clase de vulnerabilidad tipo A.

En clasificacion C se designd al grupo de estructuras de mamposteria no reforzadas y mal confinadas
obteniendo una clase de vulnerabilidad alta y la clase D se designo a la tipologia de estructuras de

mamposteria reforzadas y confinadas clasificandose con una vulnerabilidad media.

Este método evalaa el sistema resistente vertical de la estructura, es decir, cualitativamente se analiza
la estructura dependiendo de los materiales de construccion y el estado de conservacion de la
vivienda. Ademas, el método EMS fue disefiado para representar la clase de vulnerabilidad para
cualquier pueblo, pequeia comunidad o seccion de una ciudad en lugar de ser asignada a una sola
vivienda. Esto resulta practico para poder obtener un diagnostico a escala del pueblo de Jocotepec al
evaluar dos manzanas representativas localizadas en diferentes condiciones de hundimiento de terreno

y por lo tanto existen diferencias en tipos de darfios de las viviendas.

Fue importante caracterizar por tipo de sistema constructivo y estructura las viviendas para realizar la
evaluacion de manera que se aplicara correctamente la escala macrosismica. En general, en las dos
manzanas la clase de vulnerabilidad que mas predomina es la vulnerabilidad alta y la menor es la

vulnerabilidad muy alta que son representadas por las viviendas de adobe.
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5.3 Evaluacion de vulnerabilidad por el método de inspeccion y puntaje

El método de inspeccion y puntaje utiliza un procedimiento mas cuantitativo en el cual se utiliza un
proceso matematico posteriormente de haber analizado |a edificacion por medio de los 9 parametros
del cuestionario disenado originalmente por los autores Benedetti y Petrini (1984) conocido como
método italiano. Conforme es utilizado este método se ha modificado el cuestionario de evaluacion
adaptandose a estudios en los cuales se requiere una inspeccion mas practica y rapida para la

evaluacion en campo.

Este método califica toda la estructura y su entorno, desde su cimentacion hasta su cubierta, la
pendiente en la que esta ubicado el edificio y elementos no estructurales. En comparacion con el
método EMS 98, el método de inspeccion y puntaje es mas completo al considerar diferentes partes
del sistema estructural y parametros con valores que son procesados obteniendo como resultado un

indice de vulnerabilidad (ver Tabla 5.3).

Tabla 5.3. Parametros necesarios para el uso del método de inspeccion y puntaje (Preciado et al., 2015).

KiD Wi

=
=
=

i Parametro Ki A Ki

1 Organizacion del Sistema resistente 0 5 20 45 1.0
2 Calidad del Sistema resistente 0 5 25 45 25
3 Posicion y cimentacion 0 5 25 45 0.75
4 Diafragmas horizontales 0 5 15 45 1.0
5 Configuracion en planta 0 5 25 45 0.5
6 Configuracion en elevacion 0 5 25 45 1.0
7 Tipo de cubierta 0 15 25 45 1.0
8 Elementos no-estructurales 0 0 25 45 25
9 Estado de conservacion 0 5 25 45 1.0
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En la tabla anterior se presentan los 9 parametros del cuestionario propuesto por Preciado et al.
(2015) con sus respectivas clases de vulnerabilidad A, B, C, o D siendo A de vulnerabilidad baja y D
vulnerabilidad alta. Conforme la a inspeccion de campo se observaran las edificaciones para aplicar el
cuestionario, dependiendo del parametro y la clase seleccionada, el método asigna un valor numérico
(Ki) que va de 0 — 45 y es afectado por un coeficiente (Wi) que es un factor de importancia que va de
0.25-1.0. En la etapa final del método, el indice de vulnerabilidad sismico (lv) del edificio se obtiene

por medio de |a ecuacion (a).

9
Iv = ZK:’ Wi
i=1

Analizando la ecuacion (a) y la tabla 5.3 se observa que el indice de vulnerabilidad delimita una escala

(a)

de valores que parten de 0 hasta el valor maximo de 303.75 siendo el 100% lo cual permite obtener un
rango del orden de 0 < Iv < 100. Obteniendo este rango de vulnerabilidad se puede proceder a
realizar una conclusion sobre la clase de vulnerabilidad sismica del edificio (baja v < 15, media 15 <
Ilv < 350altalv = 35) (Preciado et al., 2015).

La vulnerabilidad sismica se evalia en cada una de las viviendas de las dos manzanas seleccionada
como zona de estudio, tomando en cuenta la vulnerabilidad individual de las 95 edificaciones de
mamposteria. Se tom6 como muestra una edificacion segun el grupo clasificado previamente con el
método EMS en el cual las viviendas fueron caracterizadas segun su sistema estructural; 3 grupos de

cada manzana.
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Parametro
Organizacion del sistema resistente
Calidad del sistema resistante
Posicién y cimentacion
Diafragmas horizontales
Configuracion en planta
Configuracion en elevacion
Tipo de cubierta
Elementos no-estructurzles
Estado de conservacion

onn>omnoag
m

W~ N s N e -

Vulnerabilidad Alta 35< Iv <33

Ki
20
45
25

45

25

25
a5

Wi

0,25
0,75

v =

Iv W

6,25
45

153,75

Figura 5.1 Evaluacion de vulnerabilidad sismica vivienda de mamposteria no reforzada mal confinada, vivienda V2

en manzana M2.

Paramaetro Clase

Organizacion del sistema resistente
Calidad del sistema resistente
Posicién y dmentacidn

Disf hori :
Configuracion en planta
Configuracion en elevacion
Tipo de cubierta
Elementos no-estructurales
Estado de conservacion

W oo o B W e -
OO0 OWOD®O 00

Vulnerabilidad Muy Alta Ty 2 55

45
11,25
3378

225
H
25
625

45
198,75

Figura 5.2 Evaluacion de vulnerabilidad sismica vivienda de mamposteria no reforzada de adobe, vivienda V3 en

manzana M2.
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i Parametro Clase K Wi ]

1 Organizacion del sistema resistente c 20 1 20
2 Calidad del sistema resistente B S 025 1285
3 Posicion y cimentacion c 25 0,75 18,75
- Diafragmas horizontales B s 1 S

S Configuracién en planta B S 05 25
6 Configuracion en elevacion B S 1 S

7 Tipo de cubierta B 15 1 15
8 Elementos no-estructurales (o 25 025 6,25
9 Estado de conservacion B S 1 S.

1 78,75

Vulnerabilidad Media 15 < Tv <35 te. [__zs0d

Figura 5.3 Evaluacién de vulnerabilidad sismica vivienda de mamposteria reforzada, vivienda V6 en manzana M2.

i Parametro Clase Ki wi v

1 Organizacion del sistema resistente D 45 1 45
2 Czlidad del sistema resistente C 25 0,25 6,25
3 Posicion y cmentacion C 25 0,75 18,75
4 Diafragmas horizontales C 15 1 15
5 Configuracién en planta B 5 05 25
6 Configuracion en elevacion B 5 1 5

7 Tipo de cubierta D 45 1 45
8 Elementos no-estructurales C 25 0,25 6,25
9 Estado de conservacién c 25 1 " 25

168,75

Vulnerabilidad Muy Alta Iv = 35 b w=

Figura 5.4 Evaluacion de vulnerabilidad sismica vivienda de mamposteria no reforzada de adobe, vivienda V6 en

manzana M1.
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i Parametro Clase K wi N
1 Organizacion del sistema resistente c 20 1 20
2 Calidad del sistema resistente C 25 0,25 6,25
3 Posicidn y dimentacion B 5 0,75 375
4 Diafragmas horizontales c 15 1 15
5 Configuracion &n planta c 25 - 05 125
6 Configuracion en elevacion B 5 5
7 Tipo de cubierta c 25 1 25
3 Elementos no-estructurales c 25 0,25 6,25
s Estado de conservacion c 25 1 25
12 11875

Vulnerabilidad Alta 35< Iv <33 | Ea

Figura 5.5 Evaluacion de vulnerabilidad sismica vivienda de mamposteria no reforzada mal confinada, vivienda V3

en manzana M1.

i Parametro Clase Ki wi v

1 Organizacion del sistama resistente B 5 1 s

2 Czlidad del sistema resistente B8 5 0,25 1,25
3 Paosicion y cimentacion C 25 0,75 18,75
4 Diafragmas horizontales B s 1 5

5 Configuracion en plantz C 25 05 125
6 Configuracion en elevacion B 5 1 s

7 Tipo de cubierta B8 15 1 15
8 Elementos no-estructurales C 25 0,25 6,25
9 Estado de conservacion B 5 1 5

1 73,75

Vulnerabilidad Media 15 € Tv <35 Kiss

Figura 5.6 Evaluacion de vulnerabilidad sismica vivienda de mamposteria reforzada, vivienda V7 en manzana M1.
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Estas seis evaluaciones empleando el método de inspeccion y puntaje sin la necesidad de planos
propuesto por Preciado et al. (2015) demuestran que dependiendo la tipologia de estructura y
materiales de construccion empleados en cada edificio influyen de forma importante en la clase de
vulnerabilidad obtenida. La de la vivienda de la manzana 2 (ver Fig. 5.2) y la vivienda de la manzana
1(ver Fig. 5.4) son viviendas de adobe y como resultado de este método numérico su vulnerabilidad
es muy alta, se nota que en una edificacion el puntaje es mayor que la otra ya que se observa muy
deteriorada y con darnos. Por parte del grupo de viviendas de mamposteria no reforzada y sin confinar,
la evaluacion se representa por la vivienda de la manzana 1 (ver Fig. 5.5) y la vivienda de la manzana 2
(ver Fig. 5.1) las cuales el resultado fue el mismo para ambas con una clase de vulnerabilidad alta. De
igual manera para el grupo de viviendas de mamposteria reforzada se evaluaron la vivienda de la
manzana 1 (ver Fig. 5.6) y la vivienda de la manzana 2 (ver Fig. 5.3) obteniendo como resultado de

una evaluacion la clase de vulnerabilidad media.

Clase de vulnerabilidad

5 I

Vulnerabilidad Mediz Vulnermbiidad Alta Vulnerabilidad Muy Ala

Figura 5.7 Clases de vulnerabilidad sismica de 95 edificaciones.

El resultado final de la evaluacion es representado por la grafica de la Figura 5.7 teniendo en total 6
viviendas con vulnerabilidad muy alta, 62 viviendas con vulnerabilidad alta y 27 viviendas con
vulnerabilidad media. El total de viviendas evaluadas es de 95, entre las dos manzanas de las cuales
por su ubicacion de acuerdo al mapa de la Figura 4.1 pueden representarse en todo el pueblo ya que
el grado de hundimiento donde estan localizadas es una gran parte de superficie de la localidad.
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Ademas, los tres grupos representativos de estructuras pueden ser encontradas en cada manzana de
las restantes en todo el pueblo.

5.4 Evaluacion de la vulnerabilidad social

Para realizar la evaluacion social, se aplican encuestas en la zona de estudio de las dos manzanas
observadas y evaluadas estructuralmente con el fin de también conocer |a percepcion del riesgo de
los ocupantes de las viviendas y como resultado obtener una vulnerabilidad social. Por motivos de
algunas viviendas ya deshabitadas o que al momento no se encontraban los ocupantes solo se tomo
una muestra de 30 encuestas del total de las 95 viviendas entre las dos manzanas obteniendo

resultados representativos para esta evaluacion.

Dentro de los datos interesantes del resultado de la encuesta se observa en la Figura 5.8 que el tipo de
construccion que mas fue utilizado en las edificaciones fue con cuadrillas de albaniles seguido de la
auto-construccion y la minoria contratd a un ingeniero 0 arquitecto para que llevara a cabo la

construccion de la vivienda.

Tipo de construccion

" Autoconstruccion ® Cuadrilla de albaniles Contrato IngfArg.

Figura 5.8 Tipo de construccion en las viviendas.

Como resultado final de la evaluacion, se pudieron concentrar los datos de las encuestas para
desarrollar el informe de percepcion local de riesgo, el cual se represento como grado de
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vulnerabilidad social. La clasificacion que gobierna es el grado alto como se observa en la figura 5.9 y
por debajo se encuentra el grado medio. Esto puede representar un problema aun mayor si las
viviendas se localizan en una zona de riesgo de hundimiento alto y las personas no saben
precisamente qué esta pasando en el pueblo, solamente ven como son deterioradas y danadas las

casas al pasar del tiempo sin tener conocimiento de la amenaza que esta afectando al pueblo.

Grado de vulnerabilidad social

14

D‘l'-||

Muy bajo Bajo hedia Alto MMuy alto

=)

&

I

fa

Figura 5.9 Grado de vulnerabilidad social.

5.5 Conclusiones

Se realiz6 la evaluacion de vulnerabilidad sismica de las dos manzanas tomadas como muestra del
pueblo por medio de dos métodos, uno cualitativo y otro cuantitativo tratando de analizar los
resultados finales y comparar los mismos. Antes de aplicar estos métodos a las viviendas se realizd
una clasificacion de todas las viviendas de las dos manzanas por tipologia de estructura y materiales
de construccion empleados para asi tener grupos representativos y para que el proceso de evaluacion

fuera de la mejor manera empleado.
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Los tres grupos de viviendas fueron de mamposteria de adobe, mamposteria no reforzada sin
confinamiento y mamposteria con refuerzo o confinada. Esta caracterizacion fue clave para la
interpretacion de datos en las metodologias ya que los resultados por los dos métodos fueron
similares al momento de asignar las clases de vulnerabilidad aplicando los diferentes valores de

parametros de cada uno de los procedimientos.

En general las dos metodologias concluyen con los resultados de una mayoria de viviendas
categorizadas en la clase de vulnerabilidad alta, lo que quiere decir que la muestra que es
representada en el resto de las manzanas del pueblo puede considerarse también el resto de las
manzanas del pueblo que se ubiquen en las mismas condiciones del terreno y que presenten
similitudes de dafos o mismos materiales de construccion.

La vulnerabilidad social en el muestreo resultd en su mayoria de grado alto lo que resulta algo
preocupante con la percepcion local del riesgo, esto incrementa el riesgo que existe en el pueblo ya
que la vulnerabilidad de las estructuras en promedio es alto.

Los resultados de la vulnerabilidad estructural en conjunto con la vulnerabilidad social hacen que
Jocotepec sea un pueblo que periodicamente se esté hundiendo dafnando edificaciones sin que sus
habitantes tengan informacion precisa de qué hacer en caso de una catastrofe.
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Capitulo 6. Conclusiones generales e investigacion
futura
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6.1 Resumen

El presente caso de estudio inicio estableciendo el alcance de tipo diagnostico y describiendo el
problema del riesgo que existe en Jocotepec por las subsidencias del terreno haciendo vulnerables las
estructuras de los edificios y poniendo en peligro la vida de sus habitantes. Adicionalmente, se
mencionaron los antecedentes empiricos de otros estudios de manera que ayudara a entender mas el
contexto de esta investigacion.

Ademas, en el estado del arte se establecieron las partes fundamentales del estudio, conceptos
basicos como riesgo, vulnerabilidad, falla geologica y principalmente el tema relacionado a la
evaluacion de la vulnerabilidad estructural concentrandose en las diferentes metodologias de
evaluacion y algunos parametros caracteristicos que se emplean para cuantificar y describir el indice
de dano de las cuales fueron tomadas dos métodos para la evaluacion del pueblo de Jocotepec. La
evaluacion se obtuvo tomando en cuenta dos amenazas, la subsidencia y el sismo donde la
subsidencia ha generado danos y los sismos por el momento no. Asi también propuestas de
construcciones con materiales alternativos y de reparacion de danos en viviendas ubicadas en zonas

con subsidencias.

Se realiz6 un trabajo de campo en distintas visitas al pueblo en las cuales se hizo un levantamiento
fotografico del muestreo de 95 viviendas en dos diferentes manzanas del pueblo las cuales fueron
identificadas las viviendas afectadas y se evaluaron los danos de las mismas. En estas observaciones
de campo se observaron mas a detalle los agrietamientos y se midieron los mismos para
posteriormente ser evaluados. Ademas, se caracterizaron en grupos de viviendas por sistema
estructural y materiales utilizados para su construccion, esto ayudo a realizar la evaluacion de
vulnerabilidad sismica por medio de dos métodos teniendo resultados similares lo que establece en su

mayoria una vulnerabilidad alta.

Como parte de las visitas de campo también se aplicd un cuestionario a los habitantes de las
viviendas que fueron evaluadas con los métodos ya mencionados con el fin de conocer la percepcion
local del riesgo con el que viven y como resultado obtener una calificacion en término de grado de

vulnerabilidad social.
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6.2 Conclusiones generales

En este estudio se cumplié con el objetivo de diagnosticar el riesgo al colapso de viviendas localizadas
en zona de hundimientos generados por subsidencia del terreno en la cabecera municipal de
Jocotepec. El estudio se llevo a cabo por medio de diferentes metodologias de evaluacion. Partiendo
de una observacion en campo, en la cual fueron identificados los diferentes tipos de dafos en dos
conjuntos de viviendas definidas en dos manzanas del pueblo. Tomando como base un mapa de
grado de riesgo de hundimiento se determino la zona de estudio pertinente para tomarla como
muestra y representar el resto de las manzanas de la localidad.

La evaluacion de darios de la zona de estudio demostro algunos patrones que siguen los danos en las
construcciones de mamposteria de tabique de barro rojo recocido, block de jal y adobe las cuales no
fueron construidas con muros correctamente confinados, es decir, no cumplen el reglamento de
construccion de las normas técnicas complementarias ni tampoco siguen disefio sismico resultando
danos en elementos estructurales que fueron analizados.

Se realizd la evaluacion de vulnerabilidad sismica por medio de dos metodologias las cuales
coincidieron en sus resultados, la mayoria de las viviendas evaluadas obtuvieron una clase de
vulnerabilidad alta por tener un sistema constructivo de mamposteria no confinada sin refuerzo. Se
detectaron pocas viviendas que cumplen con normativas y reglamentos de construccion ademas que
aun no presentan danos. También, las viviendas de adobe resultaron con un grado de vulnerabilidad
muy alto siendo las edificaciones mas antiguas y que representan el tipo de construccion con mas
riesgo al colapso.

Es importante entender que la vulnerabilidad estructural es uno de los componentes del riesgo, al igual
que la exposicion y la amenaza que esta puede ser generada por ubicarse cerca de las placas
tectonicas o localizarse en zona sismica de alta intensidad y por la que se genera por la subsidencia.
La exposicion es generada por la cercania a una fuente de amenaza como se ha hablado
anteriormente de la subsidencia y falla geologica. La vulnerabilidad estructural la ocasionan los
materiales empleados en las edificaciones y la estructura sin disefio sismico en viviendas tipicamente

hechas por medio de la auto-construccion.
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La evaluacion de la vulnerabilidad social por medio de encuestas resulto en su mayoria ser de grado
alto, ya que pocos habitantes sabian lo que esta pasando en el pueblo, porqué se estan dafando sus
casas, porqué ven vialidades y banquetas deformadas. También la falta de conocimiento si existen
programas de mitigacion contra desastres 0 apoyos por parte de las autoridades para conservar su

patrimonio o en un momento dado ser reubicados.

En este estudio, la mayor parte de las viviendas auto-construidas, tipicamente de mamposteria y
adobe resultaron ser las que mas han sufrido dafios por motivo de no seguir un correcto
procedimiento constructivo. Ademas, por no cumplir los reglamentos de construccion y disefo
sismico que brinde la seguridad estructural en la edificacion de manera que los ocupantes no sean

vulnerables a un posible colapso local o total.

Las viviendas de adobe de esta region son las mas antiguas y las mas vulnerables a seguir sufriendo
dafos por sus caracteristicas mecanicas de comportamiento pobre y baja resistencia y por su
sistema constructivo en general, el cual no cuenta con refuerzos necesarios para soportar los
movimientos del terreno y hundimientos que estan ocurriendo en el pueblo. Caso contrario es el de
algunas edificaciones construidas recientemente que se observaron en las dos manzanas de la zona
de estudio, las cuales no presentaron dafnos ya que siguieron un disefio antisismico, utilizaron
materiales de alta calidad y la mamposteria fue bien confinada. Ademas, probablemente se le invirtio
en una cimentacion rigida y de buena calidad, indispensable para la seguridad estructural del edificio y

mas en donde existen deformaciones importantes del terreno.

En algunos casos no se pueden proponer reparaciones 0 construcciones nuevas completamente
ecologicas ya que depende mucho las condiciones del terreno y donde esta ubicado. Se debe de
realizar pruebas de laboratorio que se requieran desde mecanica de suelos hasta pruebas de
materiales a utilizar en la edificacion para verificar que estos son Optimos para que la estructura se

desempeiie adecuadamente.

El bambU podria ser un buen elemento estructural para la construccion de viviendas en esta zona ya
que es un material muy resistente y ligero que a su vez su flexibilidad puede ayudar a contrarrestar los
asentamientos diferenciales y evitar posibles agrietamientos. Esto debe de combinarse con un sistema

resistente que no se puede descartar como el concreto reforzado o el acero y probablemente |a tierra

87



natural como adobe, aunque en la evaluacion se comprueba que el adobe como elemento sin refuerzo
se clasifica con una vulnerabilidad muy alta. Ademas, se tendria que contemplar el suministro del
bambd, de donde se puede traer, el costo, 0 si se podria crear un plan de cultivo para que en un futuro

se pueda producir localmente y utilizar como material estructural.

El mismo caso es el de la madera, el cual a pesar de ser un material natural tiene un buen
comportamiento estructural debido a sus propiedades mecanicas aceptables y bajo peso. Sin
embargo, la madera necesita pasar por diferentes tratamientos que contribuyan a durar un largo
tiempo para funcionar bien como material de construccion. Pero también se debe analizar de qué
regiones cercanas se puede traer el material, es decir, de aserraderos certificados sustentables que no
se fomente |a tala clandestina o0 que se tenga que conseguir la madera en negocios locales que esto

solo eleve el costo de la construccion.

Toda propuesta que en un momento dado pueda concretarse con proyectos como vivienda
emergente, por ejemplo, deben de ubicarse en la zona del pueblo con menos riesgo de hundimiento,
aunque sean disefiadas ante estos efectos y antisismicas para que su vulnerabilidad estructural sea
minima y se brinde la mayor seguridad posible a sus habitantes. Actualmente se estan fraccionando
terrenos que antes eran de uso agricola y se esta creando un cambio de uso de suelo que las
autoridades deberian inspeccionar si es pertinente este cambio.

Como medida de accion a corto plazo se podrian considerar las edificaciones con vulnerabilidad
estructural muy alta y grado de dano alto ser demolidas por medio de la autorizacion de Proteccion
Civil como solucion inmediata para evitar cualquier catastrofe y salvaguardar el bienestar de los
habitantes. Como solucion de mediano y largo plazo se podria intervenir estructuralmente los
elementos danados de las viviendas con materiales sustentables, es decir, integrar estructuras de
bambi o madera para refuerzo del sistema vertical resistente y para muros con agrietamientos se
puede colocar un tipo de malla que en vez de ser de acero electrosoldado convencional se pudiera

utilizar una malla con fibras naturales.

Finalmente, la contribucion que resulta de este estudio es un diagndstico de la vulnerabilidad que
existe por el riesgo que esta afectando al pueblo de Jocotepec. Hay estudios geoldgicos e hidrologicos
previos en el pueblo que solo quedan en datos y reportes de laboratorios los cuales se podrian
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aprovechar aun mas en combinacion con estudios de caracter mas social que se enfoquen en el
bienestar de los habitantes. Este estudio aporta una evaluacion estructural por subsidencia y por

sismo.

Para poder hacer propuestas de mejoramiento estructural se tenia que conocer primeramente el nivel
de dano de las edificaciones a través de la evaluacion de la vulnerabilidad estructural por subsidencia
y por sismo. Ademas, se evaluo la vulnerabilidad social de una muestra del pueblo de Jocotepec que

puede ser utilizado para investigaciones futuras.

6.3 Perspectivas de investigacion futura

Se deberia atender mas esta problematica con estudios mas a fondo de caracter geoldgico,
actualizacion de monitoreo de hundimiento del terreno y atencion a los habitantes de Jocotepec con el
apoyo de brindar informacion para que estén preparados a cualquier evento sismico 0 de cualquier
amenaza que pueda afectar materialmente las viviendas del pueblo y las vidas de los ocupantes.

Se recomienda investigar una combinacion de materiales que contribuyan a la sustentabilidad y que al
mismo tiempo sean resistentes en un sistema estructural que funcione ante asentamientos

diferenciales y con un disefio sismico que brinde la seguridad estructural para un posible sismo.

Adicionalmente, si se tienen los materiales de construccion idoneos para el tipo de terreno que sufre
de hundimiento por falla geologica se podrian proponer viviendas emergentes para habitantes que
tengan que demoler su casa con riesgo muy alto y la estructura sea considerada ya inhabitable, esto
con fin de poder ser reubicadas las familias a un hogar seguro y que también sea economico y
cumpla con especificaciones que lo hagan sustentable.

Por parte de las autoridades, se recomienda seguir mas de cerca esta problematica ya que como
muestran los resultados del estudio el pueblo de Jocotepec se encuentra en zona de riesgo alto de
hundimientos. Ademas, sus viviendas fueron evaluadas en su mayoria con una vulnerabilidad sismica
alta y la percepcion de la poblacion concluye en una vulnerabilidad social de grado alto lo cual se
deberian implementar programas de mitigacion al riesgo e informacion a los habitantes para disminuir
este indice de vulnerabilidad.
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