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Resumen

Se describe la experiencia adquirida durante la visita a los sitios declarados como
desastre natural en Michoacan, debido al sismo de septiembre de 2022.
Debido a que las comunidades con mas estructuras dafiadas por el sismo se
encuentran en la zona Sierra-Costa de Michoacan, con alto rezago econé-
mico y carencias de infraestructura civil y de comunicacidn, el proceso de
evaluacion difiere en algunos aspectos de organizacion a los que se han
vivido después de un sismo en las grandes ciudades. Destaca la creacién de
una aplicacién para teléfono celular que funciona sin conexidn a internet,
y que permite el llenado de la cédula de evaluacién en forma electrénica,
para que, con las fotografias tomadas con el mismo, se forme el catalogo de
dafios y la ubicacion de las zonas de atencion prioritaria por las autoridades.
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Introduccion

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

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

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

Fuente: elaboracion propia.

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

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

Fuente: elaboracion propia.

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

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

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

Fuente: elaboracion propia.

Figura 2.4. Vivienda tipica de la zona Sierra de Aquila

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

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

Figura 2.5. Cobertura telefénica en México

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

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

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

Figura 2.6. Cobertura de internet y zonas sismicas

a) Cobertura de internet en México

b) Zona sismicas

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

Antecedentes

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

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

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

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

Fuente: recuperada de Jaimes (2017).

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

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

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

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

Daio en 1985 Sin refuerzo, 2022

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

Metodologia de evaluacion

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fuente: ISC-CDMX (2019).

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

Figura 2.12. Formato de datos estructurales

Fuente: recuperada de Cenapred (2011).

Figura 2.13. Formatos de evaluacién a usarse en este proyecto

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

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

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

Fuente:

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

Fuente: recuperada de INIFED (2021).

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

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

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

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

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

2) Formato de evaluacién impreso y fichas de color

3) Grietometro

4) Bloc de notas

5) Nivel de mano

6) Flexémetro

7) Distancidmetro laser (marca Bosh y Xgold)

8) Lampara de mano

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

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

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

Figura 2.18. Algunos grietémetros empleados durante las evaluaciones

Fuente: elaboracion propia.

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

Fuente: elaboracion propia.

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

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

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

Dictamen estructrural

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

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

Figura 2.21. Cédulas de evaluacién utilizadas durante la inspeccién estructural

Fuente: elaboracion propia.

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

2) Amarillo (acceso y uso restringidos): se clasifica con este color a las
estructuras que presenta dafos ligeros o moderados que requieren
una evaluacion mas precisa antes de tomar una decision sobre el tipo
de rehabilitacion y la posibilidad de ocupacién del inmueble. También
puede asignarse esta clasificacion a las estructuras que puedan verse

57



METODOLOGIA DE EVALUACION Y EQUIPO UTILIZADO DURANTE LA INSPECCION ESTRUCTURAL

afectadas por el desprendimiento de materiales de un inmueble ad-
yacente. Se permite el ingreso para recuperar documentos y bienes
necesarios para los usuarios del edificio, bajo el propio riesgo de los
interesados. Si existen lugares que puedan verse afectados por la cai-
da de materiales provenientes del propio edificio, o de una construc-
cién adyacente, debe acordonarse la zona para la proteccién de las
personas que tengan que ingresar.

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

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

tas principales de los edificios.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Desarrollo de la aplicacion

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

Fueera de linea En linea

— 5 Dispositivo modo
enlinea

Visita a la zona afectada

Llenado de formatos
de evaluacién en
dispositivo movil

Envio de datos
al servidor en linea

v
Generacién de Limpieza de datos

reportes por dispositivo de la memoria
del dispositivo

Fuente: elaboracion propia.

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

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

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

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

La aplicacién mévil cuenta con 3 médulos principales: modulo de inicio,
modulo de formato y modulo de configuracion (figura 2.24).

61



62

METODOLOGIA DE EVALUACION Y EQUIPO UTILIZADO DURANTE LA INSPECCION ESTRUCTURAL

e Mobdulo de inicio: En este se pueden crear nuevas evaluaciones que

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

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

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

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

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

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

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