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ABSTRACT

In this paper, the seismic vulnerability of 74 housing located at 13 city blocks
in the urban center of Siltepec, Chiapas, Mexico, have been assessed. For this
purpose, two methods are used: 1) the typological classification according to the
European Macro Seismic Scale (EMS-98) and 2) the Vulnerability Index Method
(VIM) of RISK-UE. The latter is a refined method of the first which quantifies the
construction factors in a better way and the behavior of every building which directly
affect the estimation of their vulnerability. The results obtained are presented in
seismic vulnerability tables and maps, and it is shown that, in the studied area, there
are High Vulnerability Class Buildings (B) and Very High Class (A). It is observed
that the seismic vulnerability assessment, according to the EMS scale criteria, is
significantly improved when applying the VIM which perceives an increase in Class
A constructions (from 26 to 44) and a decrease in Classes B (from 26 to 20) and C
(20 to 10) according to the EMS evaluation.

Keywords: Seismic vulnerability, earthquakes, housing, evaluation methods, urban
center.

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SI'SMICA DE
VIVIENDAS DE SILTEPEC, CHIAPAS (MEXICO)

RESUMEN

Se presenta un estudio en que se evalla la vulnerabilidad sismica de 74
viviendas de 13 manzanas del nacleo urbano de Siltepec, Chiapas, México. Para
este fin, se emplean dos métodos: 1) el basado en la clasificacion tipoldgica segun
la Escala Macrosismica Europea (EMS-98) y, 2) el del indice de Vulnerabilidad
Sismica (MIV) de RISK-UE. El segundo método es un refinamiento del primero, ya
gue cuantifica mejor los factores de construccion y comportamiento de cada edificio,
los cuales inciden directamente en la estimacién de su vulnerabilidad. Los
resultados obtenidos se presentan en tablas y figuras que resumen la vulnerabilidad
sismica estimada, y muestran que en la zona estudiada predominan las viviendas
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con clases de vulnerabilidad alta (B) y muy alta (A). Se observa que la estimacion
de la vulnerabilidad sismica aplicando los criterios de la Escala EMS mejora
significativamente al aplicar MIV, ya que se detecta un incremento de
construcciones de clase A (de 26 a 44) y una disminucién de las de clase B (de 26
a 20) y C (de 20 a 10), respecto a la evaluacion realizada con EMS.

Palabras clave: Vulnerabilidad sismica, sismos, viviendas, métodos de evaluacion,
ndcleo urbano.

1 Introduccién

El analisis de vulnerabilidad sismica de centros urbanos se centra principalmente
en el pronostico de los dafios, y para ello es necesario conocer: 1) la distribucion
espacial y las caracteristicas estructurales de los edificios, relacionadas con su
comportamiento dinamico y, 2) las condiciones del terreno, que modifican la
respuesta sismica del sitio. Frecuentemente, las construcciones desplantadas en
los centros historicos de ciudades de México, asi como las localizadas en los barrios
marginales, expuestas a terremotos, son las que presentan mayor riesgo sismico.
Esto se debe a que gran parte de sus edificios tienen una alta vulnerabilidad sismica,
pues estan construidos con materiales de baja calidad (por ejemplo, Ruiz et al.,
2011, 2015y 2019; Sanchez-Tizapa et al., 2017; Godinez-Dominguez et al., 2021),
sin disefio sismico adecuado, deteriorados por el envejecimiento (inadecuado
mantenimiento), por reformas inadecuadas o por su vecindad con edificaciones de
distinto material, configuracién y altura. Este dltimo rubro puede favorecer el
golpeteo entre estructuras adyacentes, provocando mecanismos que conducen a
colapsos estructurales parciales o totales, no Unicamente en edificios de varios
niveles, sino también en viviendas unifamiliares de pocos niveles (por ejemplo,
Godinez-Dominguez et al., 2021; Tena-Colunga & Sanchez-Ballinas, 2022).

La vulnerabilidad sismica de un conjunto de edificios es su predisposicion intrinseca
a sufrir dafios por sacudidas sismicas de una severidad determinada (Hill &
Rossetto, 2008; FEMA, 2020) y, por tanto, es una medida de su capacidad resistente
frente a estos eventos. Como se menciond, la vulnerabilidad es una caracteristica
propia de las edificaciones que depende de la calidad de su disefio, materiales y
construccion. Mediante la evaluacion de su vulnerabilidad, se determina el grado de
dafio esperable en un edificio, para cada nivel del movimiento sismico del terreno.

En general, se utilizan dos métodos para la evaluacién de la vulnerabilidad sismica:
1) los empiricos, que proceden del area de la sismologia, y se basan en estudios
post-sismo, donde los dafios a distintos tipos de edificaciones, se relacionan con el
movimiento del suelo, estimado o medido. Estos métodos ponderan la accién
mediante un solo pardmetro, normalmente la intensidad macrosismica o la
aceleracion pico del terreno, PGA (Peak Ground Acceleration, por sus siglas en
inglés), y determinan las caracteristicas resistentes de las construcciones mediante
clases o indices de vulnerabilidad (se denominan también macrosismicos o
uniparamétricos, Lantada et al., 2010); 2) los deterministas o analiticos, que
provienen del campo de la vulnerabilidad estructural y de la ingenieria sismica,
donde se calcula el comportamiento sismico a través del andlisis dinamico de
estructuras individuales y de edificios tipo, como hace HAZUS, un software de
estimacion de riesgos desarrollado por FEMA (2020). Estos métodos cuantifican la
accion mediante espectros de demanda y la resistencia sismica mediante
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parametros con significado fisico directo, tal como los espectros de capacidad (que
también se denominan espectrales o multiparamétricos). En este estudio, se recurre
al uso de métodos empiricos, por lo que se describen con mas detalle en secciones
posteriores.

En el presente trabajo se evalla la vulnerabilidad sismica de un conjunto de
estructuras pertenecientes a 13 manzanas (un total de 74 viviendas) del centro
urbano de Siltepec, para las cuales se realizd una inspeccion y clasificacion
detallada de las viviendas, con el propésito de analizar la distribucién espacial de su
vulnerabilidad.

2 Antecedentes

Para evaluar la vulnerabilidad sismica de una parte del nacleo urbano de
Siltepec (Chiapas), localidad ubicada al sur de México, se ha optado por utilizar dos
métodos empiricos que han mostrado su capacidad para el estudio de centros
urbanos o de una parte de estos: 1) el método basado en la Escala de Intensidad
Macrosismica Europea EMS-98 (Griinthal, 1998), en lo sucesivo MEMS vy, 2) el
Método del indice de Vulnerabilidad (MIV) del proyecto RISK-UE (Milutinovic &
Trendafiloski, 2003).

El MEMS es un método sencillo que asigna clases de vulnerabilidad a los edificios,
considerando esencialmente su tipologia constructiva, el material predominante
usado en la construccion del sistema resistente y el nivel de disefio. La metodologia
MIV consiste en obtener un indice de vulnerabilidad caracteristico de cada edificio,
v, en funcién de la calidad estructural, a partir de las clases de vulnerabilidad de la
EMS-98, y tener en cuenta factores modificadores tales como: calidad de la
ejecucién material, posicion, geometria en planta y en altura, etc. Esto ofrece la
ventaja de la simplicidad y al mismo tiempo permite considerar numerosas
incertidumbres ligadas a cada edificio en particular. Sin embargo, es evidente que
existe subjetividad intrinseca en ambas metodologias.

Tabla 1. Clases y tipos de vulnerabilidad segun la escala Macrosismica Europea
98.

| Clase de vulnerabilidad Tipo de vulnerabilidad
B
C
D

Muy alta
Alta

Media

Baja

Muy baja

Casi nula
Fuente: elaboracién propia
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La Escala Macrosismica Europea (EMS-98) establece seis clases de vulnerabilidad,
ordenadas de menor a mayor resistencia sismica (A, B, C, D, E, F). Estas clases
establecen las caracteristicas mas probables de resistencia ante fuerzas sismicas,
de cada tipologia constructiva estudiada (ver Tabla 1), aunque considera la
posibilidad de que diferentes tipos de edificios pueden pertenecer a una misma
clase de vulnerabilidad y también que edificios de una tipologia pueden presentar
respuestas sismicas diferentes (Barbat et al., 2010) y por tanto vulnerabilidades
diferentes.

La escala EMS considera cuatro categorias de tipologias, en funcion de la
construccion de su sistema resistente: mamposteria, concreto armado, acero y
madera. Dentro de cada categoria considera diversos tipos de edificios
caracterizados en funcion de los materiales empleados en su construccion y de las
caracteristicas de disefio, 15 tipos en total. Cada tipologia de edificios admite
diversos rangos posibles de pertenencia a clases de vulnerabilidad definidos como:
mas probable, probable y menos probable o excepcional.

Dentro de las clases de vulnerabilidad decrecientes consideradas (A-F), en funcién
del tipo de construccion, la A representaria una vivienda de adobe, la B una
construccion de ladrillo y la C una estructura de concreto armado sin disefio
sismorresistente (DSR) o de mamposteria con losa maciza de concreto reforzado.
Las clases D y E reflejarian descensos de la vulnerabilidad en funcién de un mejor
DSR y la F representaria una estructura con la mas alta resistencia sismica.

El MEMS presenta, ademas, siete aspectos que afectan a la vulnerabilidad de una
estructura, junto con el tipo de construccion: calidad y fabricacion, estado de
preservacion, regularidad, ductilidad, localizacion, refuerzo y disefio
sismorresistente. Al contrario que en el Método del indice de Vulnerabilidad, en el
MEMS no se cuantifican estos pardmetros, s6lo se indica que, en funcién de la
opinion de los expertos, la acumulacién de fortalezas o debilidades pueden hacer
cambiar su clasificacion.

La vulnerabilidad de un edificio se puede definir también mediante un indice de
vulnerabilidad numérico, como se hace en el MIV, desarrollado en el proyecto RISK-
UE (Milutinovic & Trendafiloski, 2003). En este método, se cuantifica la accion
sismica en términos de la intensidad macrosismica y la resistencia sismica del
edificio se evalla en términos de un indice de vulnerabilidad, V;. Este indice se
encuentra entre 0 y 1, siendo sus valores mas altos para los edificios mas
vulnerables y los mas bajos para edificios que resisten sismos fuertes. Es una
metodologia simplificada, resultado de la combinacién del método del indice de
vulnerabilidad y de la EMS-98.

El método es robusto, sencillo de aplicar, y permite cuantificar, con un alto nivel de
detalle, la vulnerabilidad de los edificios a partir de la calidad del sistema estructural
y de la influencia de otros factores (nivel de disefio, la geometria en planta y en
altura, la posicién con edificios colindantes o el estado de conservacion del edificio)
gue pueden modificar su comportamiento sismico.

En el MIV se clasifica primero a los edificios en tipologias estructurales
caracterizadas mediante indices de vulnerabilidad béasicos V;* o tipolégicos. Las
caracteristicas particulares de cada edificacion, entre las que se hallan el nimero
de pisos y el nivel de proteccion sismica, se tienen en cuenta mediante
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modificadores de este indice basico. Cuando un edificio se corresponde con alguno
de los tipos definidos en la matriz de estructuras de esta metodologia, se le asigha
el indice de wvulnerabilidad V;* correspondiente al valor mas probable.
Posteriormente, a este valor se le suman indices modificadores para adaptarlo a las
caracteristicas particulares de cada edificacion. Una primera modificacion del indice
de vulnerabilidad basico debera tener en cuenta el periodo de construccion, asi
como otras caracteristicas constructivas y el cumplimiento de la normativa
sismorresistente vigente en esa época. Modificaciones adicionales se basan en las
caracteristicas geométricas y de posicion propias de cada edificio. Por lo tanto, el
indice de vulnerabilidad final, V;, mas probable de cada edificio particular se calcula
mediante la ecuacion 1 (Lantada et al., 2010).

n
V, = Vi + AV, + Z AV, )

i=1

En la ecuacion 1, AV, representa los modificadores regionales y AV, se refiere a

los modificadores por comportamiento. El modificador AV, se introduce para tomar
en cuenta la calidad particular de la construccion del edificio a un nivel regional. El
modificador AV, se asigna sobre las bases de las caracteristicas especificas de

cada edificio, y considera los efectos debidos a diferentes modificadores de
comportamiento: numero de pisos, estado de conservacién (mantenimiento),
morfologia del suelo, piso blando, irregularidad de la estructura, cimentacion y
posicion en el conjunto de edificios.

3 Caracteristicas generales del sitio de estudio

Siltepec es un municipio localizado en regién VII (Sierra) Madre de Chiapas, la
cabecera municipal (del mismo nombre) se encuentra a 150 km de la costa de
Chiapas, sus coordenadas geograficas son 15° 33’, 27.20” Ny 92° 19’ 23.93” O. Su
extension territorial es de aproximadamente 879.71 kmz2, que equivalen al 32.24%
de la superficie de la region Sierra y 0.90% de la superficie del estado. La altitud
media en el municipio es de 1580 m.s.n.m. (SCT, 2021). En Siltepec predomina el
clima semicalido hiumedo, lo cual favorece al adecuado desarrollo de plantaciones
de café, y que este sea el principal cultivo en la zona. El municipio tiene 25 937
habitantes (INEGI, 2020), de los cuales 3 645 habitan en la cabecera municipal,
cuya actividad econémica principal es el comercio (Data México, 2019), y en la que
existen 853 viviendas particulares habitadas (Pueblos América, 2020), que se han
construido sin atender las recomendaciones de un adecuado disefio
sismorresistente. De acuerdo con el Manual de Obras Civiles de la Comision Federal
de Electricidad (MDOC-15 2015), Siltepec se encuentra en la zona sismica D, la de
mayor nivel de peligro sismico en México (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de Siltepec dentro de las zonas sismicas de México.
Fuente: PRODISIS, 2017.

Chiapas, junto con Guerrero y Oaxaca, forma parte de la zona de mayor sismicidad
de México. Esta sismicidad se debe a la interaccion de tres placas tectonicas: la
placa de Cocos, la placa de Norte América y la placa del Caribe. En Chiapas se han
reportado grandes terremotos historicos, nueve de magnitud Mw = 7 en el siglo XX
y dos de magnitud Mw = 7 en el siglo XXI, cuya frecuencia es alta, 46 sismos de
magnitud Mw = 5.5 entre 2012 y 2022 (SSN, 2022). Los sismos de Chiapas se
originan en cinco fuentes sismogenéticas (Rodriguez-Lomeli & Garcia-Mayordomo,
2019): 1) la debida al proceso de subduccién de la placa de Cocos bajo la
Norteamericana, da origen a sismos de gran magnitud (Mw>7.0) (Suarez & Singh,
1986; Pardo & Suarez, 1995), 2) la generada por la deformacion interna de la placa
subducida, con sismos de profundidad intermedia (de 80 a 300 km), 3) la originada
por la deformacion cortical asociada a sistemas de fallas superficiales, con
temblores de pequefia profundidad < 40 km (Figueroa, 1973), y magnitud moderada
que producen dafios locales, tales como los enjambres de Chiapa de Corzo entre
julio y octubre de 1975 (Figueroa et al., 1975), 4) la asociada a los volcanes activos
como el Complejo Volcéanico Tacana y el volcan El Chichonal y, 5) la relacionada
con el contacto entre las placas norteamericana y del Caribe, con generacion de
sismos muy importantes, como el del 18 de abril de 1902, que destruy6 parte de
Antigua Guatemala y alcanzé intensidad VIII en la zona del Soconusco, Chiapas
(Benito et al., 2012).

La actividad frecuente de los sismos en Chiapas, supone un riesgo alto de dafios a
edificaciones e infraestructura, asi como de pérdida de vidas humanas,
principalmente a causa de las condiciones de vulnerabilidad de la zona y a una
practica constructiva que carece de una normativa obligatoria para el célculo
estructural. La mayoria de los proyectos de estructuras que se realizan en Chiapas,
cuando se aplican, se basan en normativas como el reglamento de construccion y
las normas técnicas de la Ciudad de México o en la propuesta del Manual de Disefio
de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad (MDOC-15, 2015). Sin
embargo, en muchos casos no se consideran las condiciones locales del suelo y el
peligro sismico de la region (o se utiliza informacion obsoleta), ni las caracteristicas
de los materiales, los procesos y técnicas constructivas de la zona.
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Se han identificado tres tipologias de construccion en Siltepec, siendo las
estructuras murarias de adobe y blogue de concreto, con techo de lamina de zinc,
las méas abundantes. Estas viviendas, usualmente, se han construido sin asesoria
técnica especializada, y sin atender los lineamientos minimos para desarrollar un
buen comportamiento ante sismos. Esto indica la necesidad, y el gran interés, de
realizar un estudio de vulnerabilidad sismica, con una muestra lo suficientemente
significativa de estas tipologias.

4 Metodologia

Como se menciond, las tipologias estructurales en el area de estudio (Figura
2) son diversas, desde murarias de adobe, y bloque de concreto, hasta estructuras
de madera. En la Figura 3 se muestran dos ejemplos de las estructuras visitadas y
evaluadas.

Con la finalidad de reunir de forma ordenada, basica y rapida, la informacion
estructural importante y el estado de las edificaciones, se utilizé un formato durante
la visita de campo (Figura 4). En ella se registraron las caracteristicas relevantes de
los edificios, tomando en cuenta cuatro aspectos: informacién general de la
edificacion, caracteristicas de los elementos estructurales y no estructurales, datos
relacionados con la vulnerabilidad de la edificacién, notas de campo e informacion
fotogréfica.

M13
M /

Figura 2. Ubicacion de las manzanas donde se encuentran las 74
edificaciones evaluadas.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3. Ejemplos de los edificios estudiados con estructuras murarias de adobe
(izquierda) y de bloque de concreto (derecha), ambos con techo de lamina de zinc.
Fuente: elaboracién propia.

o Formato de captura de datos para evaluacion CROOUS DEL INWUEBLE e e e = = | _'“_".',: |
> estructural de vivienda hasta tres niveles v <o s 4
- o Sy i s e -

T —ry

MuROS

Figura 4. Formato de captura de datos para evaluacion estructural.
Fuente: CENAPRED (2021).

Después de registrar las caracteristicas de cada una de las 74 edificaciones
investigadas in situ, estas se agruparon de acuerdo con su uso, ubicacion en la
manzana (y relacion con sus colindantes) y sus caracteristicas estructurales en
términos del material de construccion (mamposteria de adobe, bloque de concreto
y madera), cimentacion y sistema de piso-techo, facilitando la evaluacion de la
vulnerabilidad final con los métodos MEMS y MIV.
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4.1 Tipologias identificadas

De las 74 edificaciones visitadas, se identificaron 72 estructuras de
mamposteria (97.30% del total) y dos de madera (2.70% del total). Se observa que
la tipologia dominante es la de mamposteria, a base de muros de adobe (26
edificaciones), y de blogque de concreto (46 edificaciones). En las viviendas de
mamposteria, se observaron deficiencias en lo referente a la disposicion de los
elementos de confinamiento (Figura 3), por lo que no pueden considerarse como
sistemas a base de mamposteria confinada, mas bien su comportamiento se
asemeja al de sistemas de mamposteria simple, en especial para las construcciones
de adobe, altamente vulnerables a acciones sismicas.

Las dos estructuras de madera presentan un disefio y conservacion malos. En la
Tabla 2 se muestran las tipologias identificadas por cada manzana y en la Figura 5
se muestran los porcentajes de las distintas tipologias encontradas en la zona de
estudio. El sistema de techo mas utilizado es a base de lamina de zinc (en 52
viviendas, 70.27% del total) y de lamina de asbesto (2, 2.70% del total), los cuales
conforman diafragmas flexibles. Asimismo, se identifican estructuras con losa
maciza de concreto reforzado, que conforman un diafragma rigido en 20 viviendas,
27.03% del total). En la mayoria de los casos existe una union deficiente entre el
techado y los muros.

Tabla 2. Tipologia de las viviendas en cada manzana.

Numero de Madera Adobe Bloque de Total
manzana concreto
M-1 6 1 7
M-2 4 1 5
M-3 1 1 2
M-4 1 1 2
M-5 1 1 2
M-6 3 3 6
M-7 3 5 8
M-8 2 10 12
M-9 1 2 3
M-10 6 6
M-11 6 6 12
M-12 5 5
M-13 4 4
Total 2 26 46 74

Fuente: elaboracion propia
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Bloque de concreto
62%

Figura 5. Tipologias identificadas en el area de estudio.
Fuente: elaboracion propia.

4.2 Numero de niveles de los edificios

Todas las edificaciones de la zona estudiada son de baja altura (uno o dos
niveles), tal como se muestra en la Figura 6. Se ha comprobado que conforme
aumenta la altura de las edificaciones, aumentan las cargas axiales, de forma que
en la edificacion se producen mayores momentos de volteo debido a los
desplazamientos en la base (Poulos, 2016). En consecuencia, la baja altura de las
edificaciones visitadas, es uno de los factores fundamentales en su resistencia a los
terremotos. Cabe suponer que, por experiencia propia, los habitantes de Siltepec
hayan aprendido a limitar la altura de sus viviendas.

Niveles Porcentaje de edificaciones

f ’ 20%
2

= o

Figura 6. Porcentajes de edificaciones por nimero de niveles.
Fuente: elaboracién propia.

En la Tabla 3, se muestra un resumen por manzana del nimero de niveles de las
viviendas.
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Tabla 3. Numero de niveles de las edificaciones visitadas en cada manzana.

er; znezr;)nie Un nivel Dos niveles Total
M-1 6 1 7
M-2 5 5
M-3 2 2
M-4 2 2
M-5 1 1 2
M-6 4 2 6
M-7 4 4 8
M-8 11 1 12
M-9 2 1 3
M-10 3 3 6
M-11 12 12
M-12 3 2 5
M-13 4 4
Total 59 15 74

5 Discusion de resultados

51 MEMS

En primera instancia, se clasificaron las edificaciones en funcién de su tipologia.
Posteriormente, se considerod la existencia de caracteristicas sismorresistentes del
edificio superiores o inferiores a la media de esa tipologia, de forma tal que se le
consider6 de una clase de menor o mayor vulnerabilidad, respectivamente. En la
Tabla 4 se muestran las clases de vulnerabilidad EMS de las 13 manzanas.

Tabla 4. Clase de vulnerabilidad EMS de las viviendas de cada tipologia
estructural segun MEMS.

Tipologia
Estructural

Namero de
viviendas

Adobe de barro
y techo de
lamina de zinc

26

26

Vulnerabilidad EMS

Bloque de
concreto y techo
de lamina de
zinc

24

24
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Bloque de
concreto y techo
de lamina de
asbesto

Bloque de
concreto y techo
de losa maciza
de CR

20

20

Madera y techo
de lamina de
zinc

Total

74

26

26 20 2

Fuente: elaboracion propia

Los resultados de la aplicacion del MEMS por manzanas se detallan tanto en la
Tabla 5 como en la Figura 7.

Tabla 5. Resultados de la asignacion de la clase de vulnerabilidad con el MEMS
por manzanas.

Vulnerabilidad EMS
Numero de
Manzana . .

edificaciones B C D
M-1 7 1
M-2 5 4 1
M-3 2 1 1
M-4 2 1 1
M-5 2 1 1
M-6 6 3 1 2
M-7 8 3 1 4
M-8 12 2 9 1
M-9 3 1 1 1
M-10 6 1 4
M-11 12 6 5 1
M-12 5 5
M-13 4 3 1
Total 74 26 26 20 2

Fuente: elaboracién propia
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Clase de vulnerabilidad
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Figura 7. Representacion del nimero de edificaciones y clase de vulnerabilidad de
acuerdo con el MEMS.
Fuente: elaboracion propia.

Los resultados indican que la mayoria de las edificaciones son de vulnerabilidad
muy alta o clase A (35.14%) y alta o clase B (35.14%). Las estructuras de clase A,
son de adobe con diafragma flexible, sin mantenimiento y con unién deficiente entre
el techado y los muros.

Las edificaciones de clase B son de tipologias de bloque de concreto y diafragma
flexible, con escaso mantenimiento, y con conexiones mal realizadas entre el
sistema de techo y los muros.

Las estructuras de clase C o vulnerabilidad media (27.02%), corresponden a la
tipologia de bloque de concreto y losa maciza de CR, con mantenimiento deficiente,
confinamiento insuficiente, y entrega inadecuada entre el techado y los muros.

En menor medida, existen edificaciones de vulnerabilidad baja o clase D (2.70%),
de tipologias de madera con diafragma flexible, con mantenimiento nulo, y conexién
defectuosa entre el techado y los muros.

52 MIV

Después de la evaluacién aplicando el MEMS, las viviendas se clasificaron de
acuerdo con las tipologias consideradas en la matriz de estructuras de edificios
(BTM) de Risk-UE. De las edificaciones murarias, las 26 de adobe se equipararon
a la tipologia M2, las 26 de bloque de concreto con diafragma flexible
correspondieron a la M3.1, las 20 de blogue de concreto con diafragma rigido a la
M3.4 y, finalmente, las 2 de madera con diafragma flexible a la W.

En la Tabla 6 se muestra un ejemplo de evaluacién del indice VI y de la clase EMS
correspondiente con el método MIV de Risk-UE. El célculo se refiere a la manzana
8 (Figura 1), situada en la zona Centro Oriente, que consta de 12 edificaciones de
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diferentes tipologias (adobe con diafragma flexible, mamposteria con diafragma
flexible y mamposteria con diafragma rigido), por los que se considera
representativa de la zona de estudio.

En las dos primeras columnas de la Tabla 6, se indica el nimero de la edificacion
en la manzana y su tipologia Risk-UE, en las cuatro siguientes se muestran el indice
tipolégico o béasico V¥, los factores modificadores regionales AVr y de
comportamiento ZAVci y el indice de Vulnerabilidad resultante V.. En las dos Gltimas
columnas se muestra la clase EMS correspondiente obtenida con cada método (la
columna de laizquierda es la clase EMS obtenida a través del MIV y la de la derecha
es la clasificacion con el MEMS).

Tabla 6. indices de vulnerabilidad y la clase EMS correspondiente segun los
métodos MIV y MEMS.

Manzana 8
Clase de
, . vulnerabilidad
o ' , Método MIV Risk-UE EMS
Edificio | Tipologia correspondiente
. _ MIV
\/ AVRg >AVqi \/ RISK-UE MEMS
1 M3.4 0.616 | -0.054 | 0.20 0.762 B C
2 M3.1 0.74 | -0.052 | 0.18 0.868 A B
3 M3.1 0.74 | -0.052 | 0.20 0.888 A B
4 M3.1 0.74 | -0.052 | 0.10 0.788 B B
5 M3.1 0-74 | -0.052 | 0.08 0.768 B B
6 M3.1 0.74 | -0.052 | 0.10 0.788 B B
7 M2 0.84 0.01 0.16 1.01 A A
8 M2 0.84 0.01 0.24 1.09 A A
9 M3.1 0.74 | -0.052 | 0.18 0.868 A B
10 M3.1 0.74 | -0.052 | 0.16 0.848 A B
11 M3.1 0.74 | -0.052 | 0.26 0.948 A B
12 M3.1 0.74 | -0.052 | 0.08 0.768 B B

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 7 se muestra la clase de vulnerabilidad EMS estimada a partir del valor
de Vi de los edificios de cada tipologia, mediante el MIV, y el numero total de
edificios de cada clase. Los resultados indican que en la zona una gran mayoria de
las edificaciones podrian clasificarse en categorias de vulnerabilidad A y B (muy alta
y alta) y en menor medida existen edificios clasificados con vulnerabilidad C (media).
Al comparar estos resultados con los obtenidos con MEMS (ver Tabla 5) se advierte
gue ha crecido el nimero de construcciones clasificadas como A (de 26 a 44) y
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disminuido las de las clases B (de 26 a 20) y C (de 20 a 10). En la Figura 8 se
representan los resultados anteriores, y en la Tabla 8 se detallan estos valores para
todas las manzanas.

Tabla 7. Clasificacion final, segin su indice total, de la vulnerabilidad de las 74
edificaciones.

Tipologia Estructural

indice de vulnerabilidad V,

Risk-

Tipologia EMS UE

NUmero de viviendas

0.82< V, =0.66
0.66 <V, £0.5
0.50<V, £0.34

Adobe de barro
y techo de M2 26 26
lamina de zinc
Bloque de
concreto y
techo M3.1 24 13 11
de lamina de
zinc
Bloque de
concreto y
techo de M3.1 2 2
[amina de
asbesto
Bloque de
concreto y
techo de losa
maciza de CR
Madera y techo
de lamina de w 2 1 1
zinc
Total 74 44 20 10

M3.4 | 20 2 8 10

Fuente: elaboracién propia
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Clase de vulnerabilidad
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Figura 8. Representacion del nimero de edificaciones de clase de acuerdo con el
MIV.
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 8. Resultados de la asignacion de la clase de vulnerabilidad EMS
correspondiente al indice de Vulnerabilidad obtenido con el MIV de las 74
edificaciones.

B C D
NGmero indice de vulnerabilidad V,
Manzana .d.e. Q 2 <
edificios S S s
\i Vi Vi
> > >
Vv Vv \2
Al O o
[o0] (o] L
o o o
M-1 7 7
M-2 5 4 1
M-3 2 1 1
M-4 2 1 1
M-5 2 2
M-6 6 3 3
M-7 8 4 1 3
M-8 12 7 5
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M-9 3 1 1 1
M-10 6 2 2 2
M-11 12 9 2 1
M-12 5 2 3
M-13 4 3 1
Total 74 44 20 10

Fuente: elaboracion propia

La variacién encontrada entre ambos métodos, por cada manzana, indica la mejora
gue implica utilizar el MIV, y lo adecuado de realizar estudios adicionales con este
método en el nudcleo urbano, para proponer estrategias de reduccion de la
vulnerabilidad de estas edificaciones.

6 Conclusiones

La inspeccion in situ de 74 construcciones del nacleo urbano de Siltepec,
Chiapas, indica que el sistema estructural predominante (97.30 %) es el de muros
de carga (de adobe o bloque de concreto), y solo 2 edificaciones son de muros de
madera. Se encontré que el 72.97% tiene diagramas flexibles y el 27.03% tiene
diafragmas rigidos de CR. Las estructuras de adobe son el 35.14%, todas con pobre
disefio sismico y con muros de cerramiento no estructurales. Las estructuras de
bloque de concreto constituyen el 53.03% (46 del total de 74), de las cuales 41 (la
mayoria) tienen confinamiento deficiente, las cinco restantes son de construccion
reciente (menos de diez afios) y sus muros estdn mejor confinados, aunque se
advierte carencia de confinamiento en vanos de algunas puertas y ventanas (como
es usual en la autoconstruccion, o alin en casos en que existe participacion de
personal técnico supuestamente calificado), generando zonas susceptibles a sufrir
dafios. En la mayoria de los casos se not6 una entrega deficiente entre el techado
y los muros. Las dos viviendas de madera, son de diafragma flexible, con un disefio
y conservacion inadecuados.

La valoracion de la vulnerabilidad sismica del area de estudio, utilizando la
clasificacion tipoldgica y los criterios de la Escala Macrosismica Europea (EMS-98),
indica que el 35.14% de las edificaciones son de vulnerabilidad muy alta (clase A)
que corresponden a mamposteria de adobe, con diafragma flexible, sin disefio
sismorresistente y en mal estado de conservacion. De igual manera, un 35.14% son
de vulnerabilidad alta (clase B), y comprenden a estructuras de mamposteria de
bloque de concreto, con diafragma flexible, mal confinadas y sin mantenimiento
adecuado. Las estructuras de bloque de concreto con diafragma rigido, constituyen
el 27.03%, y pertenecen a la clase C (vulnerabilidad media), presentan
confinamiento insuficiente y escaso mantenimiento. Se observaron muy pocas
estructuras de madera (2.70%), que se clasifican como clase D (vulnerabilidad
baja), con mantenimiento nulo, y diafragma flexible conectado de forma deficiente
con los muros. La evaluacion de la vulnerabilidad sismica utilizando el MEMS, es
mas rapida pero menos rigurosa, y constituye una primera aproximacion a la
realidad fisica del problema, aplicable a inventarios muy grandes de construcciones.



Aplicacion de soluciones en forma cerrada a problemas de vigas con.... 157

La valoracién de la vulnerabilidad sismica, con un mayor nivel de detalle mediante
el método MIV de Risk-UE, sobre todo considerando los factores con una alta
influencia en el comportamiento sismico, ha llevado a detectar un incremento
significativo de construcciones de clase A (de 26 a 44) y una reduccion en las
edificaciones de las clases B (de 26 a 20) y C (de 20 a 10), respecto a la evaluacion
realizada con los criterios del MEMS.

Estos nuevos resultados indican que los factores modificadores considerados, en
especial los de comportamiento, cuantifican con mayor precision la variacion de la
vulnerabilidad de cada edificio. Ademas, esto confirma que el MIV es un método
robusto, sencillo de aplicar y supone una mejora significativa en la evaluacion
individual de la vulnerabilidad de cada edificio ya que reduce las incertidumbres
involucradas en el método EMS.

Los resultados alcanzados con el MIV, indican que la mayoria de las manzanas
tienen edificaciones de vulnerabilidad muy alta y alta (clases A y B), y pocas
edificaciones de vulnerabilidad media (clase C), estas Ultimas se han construido en
la década reciente; cinco manzanas, en la periferia del centro urbano, tienen
Unicamente construcciones de clases A y B, en general mas antiguas, y producto
de la auto construccion.

Estos resultados de alta vulnerabilidad (59.46% son de clase Ay 27.03% son de
clase B), son un indicador de las condiciones de riesgo sismico alto existente en el
nucleo urbano de Siltepec, y ponen de manifiesto la necesidad de renovacion de
estas estructuras. De igual manera, la de llevar a cabo un estudio mas amplio del
poblado, para realizar un diagnéstico mas completo que resulte Util para la
prevencién, mitigacion y gestién de emergencias sismicas.
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