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EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMIQA DE EDIFICIOS HISTORICOS EN EL
ESTADO DE COLIMA POR METODOS EMPIRICOS

Adolfo Preciado®, Juan Carlos Araiza® y Agustin Ordufia®

RESUMEN

Este articulo presenta el analisis y comparativa de diferentes metodologias cualitativas para evaluar la
vulnerabilidad sismica de edificios historicos en el Estado de Colima. La vulnerabilidad es evaluada por
metodologias empiricas, incluyendo el método de categorizacién o caracterizacion (MCC) y el método de
inspeccion y puntaje (MIP), para obtener indicadores de dafio esperado que permitan la prevencion de
desastres. Los resultados de la evaluacion de quince edificios historicos usando ambas metodologias, son
comparados con el indice de vulnerabilidad real de cada edificio mostrado tras el sismo de 2003 M7.6.

ABSTRACT

This paper presents the analysis and comparative of different qualitative methodologies to assess the seismic
vulnerability of historical buildings in the State of Colima. The wvulnerability is assessed by empirical
methodologies, including the vulnerability class method (VCM) and the vulnerability index method (VIM), to
obtain indicators of expected damage that allow the disaster prevention. Results from the assessment using
both methodologies of fifteen historical buildings, are compared with the real vulnerability index of every
building showed after the 2003 M7.6 earthquake.

INTRODUCCION

La mayoria de los edificios historicos localizados en el Estado de Colima, en México, son iglesias,
principalmente construidas (o reconstruidas) en el siglo XIX. Tienen la misma tipologia colonial, con
variaciones en tamafio y sofisticacién arquitecténica (ver figura 1). La sociedad local y las autoridades
gubernamentales tienen gran interés en preservar este patrimonio cultural con sus caracteristicas originales,
debido a la importancia historica y arquitectonica que estos edificios representan.

En el contexto de la sismologia nacional, el Estado de Colima se distingue por su importante exposicion, se le
considera uno de los estados bajo mayor amenaza sismica. Las construcciones histéricas pertenecen al grupo
mas vulnerables ante los sismos, como qued6 demostrado por el gran dafio sufrido por este tipo de estructuras
durante el sismo de Colima ocurrido el 21 de enero de 2003 (magnitud 7.6). EI gobierno tuvo que invertir en
costosos trabajos de restauracion y reconstruccion, generando una restitucion en la capacidad estructural de
los edificios, y en algunos casos un incremento en la resistencia. Sin embargo, el factor de seguridad de cada
edificio historico, reparado o no tras el sismo de 2003, y el posible escenario de dafio como consecuencia de
un sismo de mayor magnitud es completamente desconocido. Debido a estas circunstancias, es necesario
ejecutar estudios de riesgo sismico en el Estado de Colima, y evaluar la vulnerabilidad sismica de los edificios
histéricos. El objetivo final de estos estudios es el de obtener indicadores de dafio esperado que permitan a las
autoridades respectivas tomar medidas orientadas a la prevencidn de desastres.
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Figura 1 Planta arquitectonicay fachada tipica de las iglesias de Colima

METODOLOGIA

Con el objetivo de identificar potenciales colapsos, la vulnerabilidad simica de quince edificios historicos es
evaluada de forma cualitativa por métodos empiricos. La base de estos métodos es la experiencia adquirida
sobre el comportamiento sismico de diferentes tipologias de edificios, y la caracterizacion de deficiencias
estructurales potenciales. Los métodos empiricos incluyen el MCC y el MIP.

La clasificacion de estructuras empleada en el MCC, es la Escala Macrosismica Europea (EMS) propuesta por
Grinthal (1998). La tabla 1 presenta un resumen de la EMS, tomando en cuenta solamente mamposteria no
reforzada. Esta metodologia es considerada una técnica eficiente para evaluar la vulnerabilidad sismica de una
forma rapida y satisfactoria. La EMS clasifica las diferentes tipologias estructurales en seis clases de
vulnerabilidad (A, B, C, D, E y F) en funcién de los materiales de construccion usados en el edificio
(mamposteria, concreto, acero y madera) y el nivel de disefio sismico, donde A es muy vulnerable y F es
menos vulnerable. Las primeras tres clases A, B y C, representan las tipologias estructurales mas vulnerables
(desempefio sismico pobre), como lo son muros de mamposteria de adobe, tierra compactada, bajareque,
mamposteria sin confinar de piedra, ladrillo de barro, y marcos de concreto reforzado construidos sin disefio
sismico. Las clase D y E representan las tipologias estructurales con vulnerabilidad media (estructuras con
disefio sismico), dentro de esta clasificacion estan las estructuras bien construidas de madera, acero y concreto
reforzado, mamposteria confinada y reforzada. Finalmente la clase F representa las estructuras con
vulnerabilidad baja (estructuras con un buen disefio simico).

Tabla 1 Clasificacion de los tipos de estructuras segun su clase de vulnerabilidad (Griinthal, 1998)

Tipo de estructura

Material : Subtipos Clase de vulnerabilidad
resistente a carga
A B C D E F
Muros de Muros de escombro y mortero de lodo X
mamposteriade  Muros de piedra con mortero de cemento o X
piedra natural cal
Muros de lodo X
Muros de tierra Muros de lodo con elementos horizontales X
(lodo, adobe, y tierra  de madera (bajareque)
R compactaday) Muros de adobe X
% Muros de tierra compactada X
g Muros de ladrillo sin confinar con mortero de X
g lodo, cemento o cal
Muros de ladrillo sin confinar con mortero de
Muros de lodo, cemento o cal (incluye postes X
mamlngitﬁé'a de  \erticales y horizontales de madera)

Muros de ladrillo sin confinar con mortero de
lodo, cemento o cal (con losas de piso o X
techo de concreto reforzado)
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ElI MIP empleado en este trabajo se basa en lo propuesto por Benedetti y Petrini (1984) y GNDT (1990), para
edificios de mamposteria no reforzada. Este método permite identificar y caracterizar las deficiencias
estructurales potenciales de un edificio, atribuyendo valores numéricos (puntos) a cada componente
significativa, y determinar, finalmente, un indice de vulnerabilidad. Este método es ampliamente usado en
Italia durante los ultimos afios, y es actualizado constantemente como resultado de la continua
experimentacion, resultando en una extensa base de datos sobre dafio y vulnerabilidad sismica. Los
parametros mostrados en la tabla 2, fueron compilados en una encuesta para aplicarse durante las
investigaciones en campo. Basada en experiencias pasadas, la encuesta sufre modificaciones constantemente
con el paso del tiempo. Un ejemplo de esto, es la encuesta desarrollada por Aguiar et al. (1994) para obtener
el indice de vulnerabilidad de edificios de mamposteria en Espafia, la cual a su vez ha sido modificada para
poder emplearla en la evaluacién de la vulnerabilidad sismica de los edificios historicos en el Estado de
Colima. Esta encuesta modificada, considera aspectos fundamentales como la inminente peligrosidad sismica
del estado, el tipo de suelo y principalmente para evaluar estructuras antiguas.

Las modificaciones fueron propuestas con la finalidad de evaluar edificios de mamposteria antigua bajo
condiciones particulares. Estas modificaciones consisten concretamente en las siguientes: Parametro 3:
correspondiente a resistencia convencional, para este pardmetro se emplea lo desarrollado en el trabajo de
Astroza et al. (1993), distinguiéndose por su simplicidad de evaluacién. Parametro 4: posicion del edificio y
cimentacion, en el cual los tipos de suelo son ajustados de acuerdo con las normas en México para suelos tipo
I, Il 'y I1l. Parametro 7: configuracion en elevacién, la relacion existente entre la altura total (H) y la altura de
la torre campanario (T), se modifica por los siguientes parametros (Siendo A) menos vulnerable y D) mas
vulnerable) para asignar el indice de vulnerabilidad:

A)TIH<0.2 B)0.2< T/H< 0.3 C)0.3<T/H< 05 D) T/H>0.5

Parametro 9: tipo de cubierta, se incluye la posibilidad de que el edificio contenga el sistema de cubierta
caracteristico de los edificios histéricos, como lo son bévedas, cupulas, etc.

Tabla 2 Escala numérica del indice de vulnerabilidad Iv para edificios de
mamposteria no reforzada (Benedetti y Petrini, 1984)

i Parametro Ki A KiB KiC KiD Wi
1 Organizacion del sistema resistente 0 5 20 45 1
2 Calidad del sistema resistente 0 5 25 45 0.25
3 Resistencia convencional 0 5 25 45 15
4 Posicion del edificio y cimentacion 0 5 25 45 0.75
5 Diafragmas horizontales 0 5 15 45 1
6 Configuracion en planta 0 5 25 45 0.5
7 Configuracién en elevacion 0 5 25 45 1
8 Separacién maxima entre muros 0 5 25 45 0.25
9 Tipo de cubierta 0 15 25 45 1
10 Elementos no estructurales 0 0 25 45 0.25
11 Estado de conservacion 0 5 25 45 1

El empleo de la tabla 2 es simple, ya que a cada parametro se le atribuye durante las investigaciones de campo
una de las cuatro clases A, B, C y D (A: menos vulnerable, D: mas vulnerable). A cada una de estas clases, le
corresponde un valor numérico Ki que varia entre 0 y 45. Cada parametro es afectado por un coeficiente de
peso Wi que varia entre 0.25 y 1.5. Este coeficiente refleja la importancia de cada uno de los pardmetros
dentro del sistema resistente del edificio segin la opinién de expertos. A continuacion el indice de
vulnerabilidad sismico (1), se puede evaluar con la ecuacion 1.

1
[1' = ZK: ”};
= (1)
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El indice de vulnerabilidad que se obtiene con la ecuacion 1, define una escala continua de valores desde 0
hasta 382.5, que es el valor maximo posible. Este se divide por 3.825 para obtener un valor de indice de
vulnerabilidad normalizado en un intervalo de 0 < Iv < 100.

Para interpretar mejor los resultados, los intervalos para asignar la clase de vulnerabilidad a los edificios
pueden apreciarse en la tabla 3.

Tabla 3 Intervalos para asignar la clase de vulnerabilidad

Intervalo Vulnerabilidad
Iv < 15% Baja
15% < Iv <35% Media
Iv > 35% Alta

RESULTADOS

La wvulnerabilidad sismica es evaluada empleando métodos empiricos en quince edificios histéricos
localizados en el Estado de Colima, usando dos diferentes aproximaciones, el MCC y MIP.

Evaluacién de la vulnerabilidad sismica de los edificios usando el MCC

La aplicacion del MCC consiste en una inspeccion detallada de cada uno de los quince edificios historicos, en
el orden de obtener la clase de vulnerabilidad relacionada con la tipologia estructural de acuerdo con la tabla
1. Esta evaluacion se desarrolla basdndose en los materiales de construccion por los que esta conformado el
sistema resistente vertical (muros) del edificio, asignando una de las seis clases de vulnerabilidad A, B, C, D,
E o F, donde A es muy vulnerable y F es menos vulnerable. Es muy importante mencionar que la evaluacién
se realiza tomando en cuenta informacién adicional como lo es materiales de construccion, andlisis histérico,
descripcion estructural e intervenciones previas. La tabla 4 ilustra los resultados de la clase de vulnerabilidad
obtenidos para los quince edificios historicos, considerando que las clases A y B pertenecen a vulnerabilidad
alta, C y D a vulnerabilidad media, E y F a vulnerabilidad baja. Los resultados muestran que trece edificios
pertenecen a la clase de vulnerabilidad media y los dos restantes a la clase de vulnerabilidad alta.

Tabla 4 Clase de vulnerabilidad sismica para cada edificio

Nombre del edificio Clase de Vulnerabilidad

Ruinas del Exconvento de San Francisco de Almoloyan C (Media)
Iglesia de Nuestra Sefiora de la Asuncion B (Alta)

Museo Regional de Historia de Colima C (Media)
Iglesia de San Felipe de Jesus C (Media)
Iglesia de Nuestra Sefiora de la Merced C (Media)
Catedral Basilica Menor de Guadalupe C (Media)
Iglesia de San Pedro Apéstol C (Media)
Iglesia de San Miguel del Espiritu Santo C (Media)
Iglesia de Sagrado Corazén de Jesus (Colima) C (Media)
Capilla de Virgen del Refugio C (Media)
Casa Cural de San Jerénimo de los Santos Angeles A (Alta)

Iglesia de Sagrado Corazén de Jesus (Chiapa) C (Media)
Iglesia de San José D (Media)
Iglesia de San Francisco de Asis C (Media)
Iglesia de Nuestra Sefiora de la Salud D (Media)
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Evaluaciéon de la vulnerabilidad sismica de los edificios usando el MIP

El procedimiento para aplicar el MIP consiste en inspeccionar cuidadosamente cada uno de los quince
edificios, en el orden de identificar y caracterizar las deficiencias estructurales potenciales correspondientes a
los once parametros mostrados en la tabla 2, asignando a cada parametro una de las cuatro clases A, B, C, 0 D
(A: menos vulnerable, D: mas vulnerable), atribuyendo valores numéricos (puntos) a cada componente
significativa, para determinar con la ecuacién 1, el indice de vulnerabilidad (1), y finalmente, usando la tabla
3 para asignar una clase de vulnerabilidad (alta, media, o baja) de acuerdo con los intervalos.

Cuatro de los once parametros no pueden ser evaluados directamente durante las inspecciones en campo,
estos parametros corresponden a la resistencia convencional, configuracién en planta, configuracién en
elevacion y separacion maxima entre muros. Para evaluarlos es necesario usar herramientas computacionales
para simplificar el trabajo como AutoCAD, para obtener dimensiones del edificio, elevaciones, areas de
cubiertas y elementos estructurales verticales localizados en las direcciones X y Y, separacién entre muros,
etc.

De igual forma que en la evaluacion empleando el MCC, es necesario tomar en cuenta informacion adicional
de cada edificio como lo es informacién gréafica, materiales empleados en su construccién, analisis histérico,
descripcion estructural, intervenciones anteriores y el estado de conservacion actual. La tabla 5 muestra los
resultados del indice de vulnerabilidad (l,) obtenidos para los quince edificios histdricos.

Tabla 5 indice de vulnerabilidad sismica para cada edificio

Nombre del edificio Iv Iv%  Vulnerabilidad
Ruinas del Exconvento de San Francisco de Alimoloyan  227.5  59.48 ALTA
Iglesia de Nuestra Sefiora de la Asuncién 158.75 41.50 ALTA
Museo Regional de Historia de Colima 86.25 2255 MEDIA
Iglesia de San Felipe de Jesus 170.00 44.44 ALTA
Iglesia de Nuestra Sefiora de la Merced 175.00 45.75 ALTA
Catedral Basilica Menor de Guadalupe 186.25 48.69 ALTA
Iglesia de San Pedro Apéstol 192.50 50.33 ALTA
Iglesia de San Miguel del Espiritu Santo 203.75 53.27 ALTA
Iglesia de Sagrado Corazén de Jesus (Colima) 146.25 38.24 ALTA
Capilla de Virgen del Refugio 166.25 43.46 ALTA
Casa Cural de San Jerénimo de los Santos Angeles 158.75 41.50 ALTA
Iglesia de Sagrado Corazén de Jesus (Chiapa) 168.75 44.12 ALTA
Iglesia de San José 2075 54.25 ALTA
Iglesia de San Francisco de Asis 175.00 45.75 ALTA
Iglesia de Nuestra Sefiora de la Salud 170.00 44.44 ALTA

Los resultados ilustrados en la tabla 5 son diferentes que los obtenidos con la primera aproximacion, catorce
edificios de los quince evaluados obtienen un indice de vulnerabilidad alta, mientras que el edificio restante
obtiene un indice de vulnerabilidad media. Casi la totalidad de los edificios histdricos evaluados resulta con
vulnerabilidad alta, esto se debe principalmente a que los edificios antiguos presentan un pobre desempefio
sismico, ya que fueron construidos de forma empirica y para resistir Gnicamente fuerzas gravitacionales,
dejando pasar por alto las fuerzas laterales producidas por sismo y viento. Es necesario destacar que 6 de los
11 parametros evaluados del sistema resistente del edificio, son los de mayor coeficiente de peso (Wi) en la
puntuacion. Estos parametros son la organizacion del sistema resistente, resistencia convencional, diafragmas
horizontales, configuracion en elevacidn, tipo de cubierta y estado de conservacién (ver tabla 2). Mostrando
los edificios histéricos ser muy vulnerables en tres de los pardmetros que se mencionan a continuacion:
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Organizacion del sistema resistente la estructuracion no cumple con las caracteristicas necesarias para resistir
la accién de los sismos de manera satisfactoria, ya que fueron construidos sin considerar este tipo de acciones.
Ademas, los muros ortogonales presentan una conexién deficiente y no cuentan con vigas de amarre capaces
de transmitir las cargas satisfactoriamente.

Diafragmas horizontales los edificios no cuentan con este tipo de elementos estructurales en cubierta, capaces
de distribuir las fuerzas laterales y gravitacionales hacia los elementos verticales. Es mas comin encontrar
sistemas de cubierta abovedada y clpulas.

Configuracion en elevacion son evidentes las irregularidades en elevacion que presentan este tipo de edificios,
debido a la presencia de torres campanario y cubiertas de tipo boveda y clpula. Las torres campanario de gran
altura, respecto a la parte restante del edificio, hacen que sean elementos muy vulnerables ante la accion de un
sismo.

Al evaluar estos pardmetros en cada edificio histdrico, la mayoria de los casos se asigna la clase de
vulnerabilidad mas alta (clase D), y por consiguiente un valor numérico Ki muy elevado. Influyendo esto de
forma importante en que el edificio sea calificado con vulnerabilidad alta.

Adicionalmente, el indice de vulnerabilidad real de cada edificio presentado tras el sismo de 2003 M7.6, se
muestra en la tabla 6. Este indice se basa principalmente en la informacion especifica de cada edificio y la
clasificacién de dafio observado en edificios de mamposteria de la EMS.

Tabla 6 Clasificacion de dafio observado para cada edificio
tras el sismo de 2003 de acuerdo con la EMS

Nombre del edificio [E’f\‘/lﬁsc’ Vulnerabilidad
Ruinas del Exconvento de San Francisco de Almoloyan Grado 3 ALTA
Iglesia de Nuestra Sefiora de la Asuncion Grado 3 ALTA
Museo Regional de Historia de Colima Grado 2 MEDIA
Iglesia de San Felipe de Jesus Grado 2 MEDIA
lglesia de Nuestra Sefiora de la Merced Grado 2 MEDIA
Catedral Basilica Menor de Guadalupe Grado 3 ALTA
Iglesia de San Pedro Apéstol Grado 4 ALTA
Iglesia de San Miguel del Espiritu Santo Grado 3 ALTA
Iglesia de Sagrado Corazén de Jesus (Colima) Grado 4 ALTA
Capilla de Virgen del Refugio Grado 2 MEDIA
Casa Cural de San Jerénimo de los Santos Angeles Grado 3 ALTA
Iglesia de Sagrado Corazén de Jesus (Chiapa) Grado 3 ALTA
Iglesia de San José Grado 3 ALTA
Iglesia de San Francisco de Asis Grado 3 ALTA
Iglesia de Nuestra Sefiora de la Salud Grado 2 MEDIA

La clasificacion de dafio observado de la EMS esta integrada por 5 categorias. Grado 1: sin dafio o dafio leve
(sin dafio estructural, dafio no estructural leve); Grado 2: dafio moderado (dafio estructural leve, dafio no
estructural moderado); Grado 3: dafio substancial a severo (dafio estructural moderado, dafio no estructural
moderado); Grado 4: dafio muy severo (dafio estructural severo, dafio no estructural muy severo); Grado 5:
destruccion total (dafio estructural muy severo).

Tabla 7 Intervalos para asignar la clase de vulnerabilidad

Clasificacion de
dafio EMS

Grado 1 Baja

Vulnerabilidad
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Grado 2 Media
Grado 3,4y5 Alta

Para una mejor interpretacion y comparacion de los resultados mostrados en la tabla 6, los grados 1, 2, 3, 4y
5, fueron clasificados dentro de tres intervalos (ver tabla 7) con la finalidad de asignar una clase de
vulnerabilidad.

CONCLUSIONES

La vulnerabilidad sismica de quince edificios histéricos es evaluada bajo dos diferentes aproximaciones
empiricas: Método de categorizacion o caracterizacion (MCC) y el método de inspeccién y puntaje (MIP). Es
importante mencionar que el indice de vulnerabilidad real de cada edificio se obtiene de los dafios observados
tras el sismo de Colima presentado el 21 de enero de 2003 M7.6, de acuerdo con la clasificacion de dafio en
edificios de mamposteria de la EMS (ver tabla 6). Los resultados obtenidos por ambas metodologias empiricas
son analizados y comparados con el indice de vulnerabilidad real de cada edificio. Se puede concluir que el
MIP es el método que permite obtener resultados méas acertados. Los catorce edificios con vulnerabilidad alta
identificados por medio del MIP, son los edificios que resultaron seriamente dafiados tras el sismo de 2003. El
MCC mostr6 resultados muy pobres y los autores consideran esta metodologia no confiable. Sin embargo, el
MIP permite al usuario desarrollar una evaluacién preliminar de la vulnerabilidad sismica de forma rapida y
satisfactoria. En una siguiente etapa de esta investigacion, los edificios que obtuvieron un indice de
vulnerabilidad alta, seran evaluados nuevamente usando metodologias cuantitativas como la combinacion de
métodos analiticos (tedricos) con experimentales, en el orden de comparar diferentes tipos de métodos y
obtener con esto resultados més confiables en el andlisis de la vulnerabilidad sismica.
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