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Motivación y objetivo

(a) (b) (c) (d)

a) ATC-20 (1995) b) Almufti y Willford (2013)            c) ASCE/SEI (2017) d) FEMA P-58 (2012, 2018)

Motivación: Responder al creciente interés de diversas instituciones
gubernamentales y privadas, por conocer y mejorar el estado actual de
resiliencia ante desastres de la infraestructura educativa existente en el
país y lo que se considera necesario hacer para mejorar la futura.
Objetivo: Desarrollar e implementar un procedimiento consistente con
que permita evaluar evaluar el desempeño sísmico y la resiliencia de
edificios escolares existentes y diseñar con base en estos conceptos su
reforzamiento y edificios nuevos.



Antecedentes

Daño en elementos estructurales, no-estructurales y contenidos



Antecedentes

Escuelas públicas afectadas por los sismos de septiembre de 2017, por entidad y tipo de daño
Resumen del impacto



Comprendiendo la resiliencia

Funcionalidad: Utilidad de un sistema o qué tan 
bien hace el trabajo para el que está destinado.

Terminología:

• Pérdida de funcionalidad LQ(t).

• Recuperación de funcionalidad RQ(t). 

• Índice de resiliencia RI(t).

• Pérdidas económicas directas e indirectas
LD(t), LI(t).

• Tiempo de reparación Trep(t).

• Tiempo de recuperación Trec(t)

• Número de trabajadores Nw(t)

• Número de lesionados y muertos Inj(t).

Resiliencia de una estructura:
Capacidad para absorber impactos
desastrosos con retornos oportunos a la
normalidad. Considera las capacidades del
diseño de la estructura en relación con su
susceptibilidad al daño, redundancia y
recuperación de funcionalidad después de
un evento perturbador.



Cómo calcular la resiliencia
• La resiliencia es una característica estructural

muy útil cuando se concibe un plan de
prevención de riesgos asociados a eventos
perturbadores como los sismos que afectan la
seguridad y puede aumentar la resiliencia de
un edificio ante.

Beneficios de un sistema resiliente

Comprendiendo la resiliencia

Recursos en la resiliencia 

Niveles de desempeño
• Reocupación después de un sismo
• Recuperación de funcionalidad después de un sismo
• Recuperación de funcionalidad completa



MCEER (2003), Cimellaro et al. (2006), Bruneau y Reinhorn (2007)

Procedimiento de evaluación
• No se trata solo del daño en una estructura escolar. ¡Se

trata del impacto que este tiene sobre la comunidad!.

• La evaluación/reforzamiento de una estructura existente
o el diseño de una nueva ante sismo con un
procedimiento basado en desempeño y conceptos de
resiliencia es una nueva tendencia en la ingeniería sísmica
que permite reducir las pérdidas directas e indirectas
mediante un enfoque holístico que considera todos los
riesgos inducidos por los sismos, con el propósito de
mitigarlos mediante un diseño multidisciplinario
integrado y una planificación de contingencias para lograr
una recuperación de funcionalidad rápida después del
sismo o sismos para la que se diseña.



Fuente: PEER (2004), FEMA P‐58 (2012)

Esquema de evaluación del desempeño en términos probabilistas

Procedimiento de evaluación



Procedimiento de evaluación

Inspección FinanciamientoRevisión/rediseño 
estructural

Planeación de 
reparaciones

Permisos gubernamentales 
para iniciar las reparaciones

Reparaciones 
Estructurales

Reparaciones 
no estructurales

Instalación de mobiliario, equipo 
de computo, sistema de 

comunicaciones, etc.

Recuperación de
la funcionalidad de la 

instalación

No ocupacional
Ocupacional pero 

no funcional Funcional

*

SECUENCIA GENERAL DEL MÉTODO DE EVALUACIÓN:
Basada en razonamiento heuŕıstico (Polya, 1954).
Considera el problema desde un punto de vista integral, es decir mediante
una concepción hoĺıstica: Elementos estructurales, no-estructurales,
contenidos,..., consecuencias del daño: pérdidas económicas, tiempo de
reparación, número de trabajadores, etc.

SECUENCIA GENÉRICA DE LA RECUPERACIÓN DE FUNCIONALIDAD.



Procedimiento de evaluación

ENTRADA LIMITADA, 
USO RESTRINGIDOINSPECCIONADA INSEGURA

10 a 20 minutos

1 a 4 horas

Al menos una semana

ENTRADA LIMITADA, 
USO RESTRINGOINSPECCIONADA INSEGURA

INSPECCIONADA INSEGURA

Identificación de
la estructura a evaluar

Evaluación rápida

Evaluación 
detallada

Evaluación de 
ingeniería

Aparentemente segura Cuestionable

Segura, pero se
requieren reparaciones

Segura, pero se requieren 
reparaciones

Requiere ser reparada o
reemplazada

Requiere ser reparada o
reemplazada

Cuestionable

Claramente insegura

Diagrama de flujo del proceso de inspección post-śısmica ATC-20 (Gallager, 1989).



Procedimiento de evaluación
Inferencia del daño en elementos estructurales y no-estructurales mediante el uso
de funciones de fragilidad (FEMA P-58, 2012).
Caracteŕısticas geńericas del daño. 
Actividades geńericas de reparación.
Costo y tiempo de reparación correspondiente a un trabajador.
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Distribuciones de probabilidad de estado daño discreto geńerico, costo y tiempo
de reparación.



Procedimiento de evaluación
¿Es posible usar la funcíon de fragilidad para estimar el daño en contenidos?, sí pero los
resultados son irreales o muy conservadores (Dar et al., 2016). Simulacíon del daño en
contenidos utilizando la respuesta dinámica ante una historia de aceleraciones de un bloque
ŕıgido. Modos de falla: reposo, deslizamiento, balanceo, volteo. → Ensayo de Bernoulli.
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Bloque ŕıgido sometido a un registro
de aceleraciones horizontales.

Housner (1963). Ecuación diferencial, 2º orden, no lineal:

Formulación estado-espacio, Makris y Roussos (1998),
Jaimes y Reinoso (2013),entre otros.
Método de Runge-Kutta de 4º orden



Procedimiento de evaluación

Estados globales de funcionalidad (combinacíon de estados de daño
entre Componentes Estructurales, No-Estructurales y Contenidos):

LQ0: Completamente funcional, edificio seguro, TAG=G.

LQ1: Parcialmente funcional, edificio seguro, TAG=G.

LQ2: Uso restringido, no funcional, TAG=G.

LQ3: Entrada restringida, no funcional, reparable, estruct. seguro, TAG=Y.

LQ4: Edificio no ocupable, inseguro, reparable, TAG=R.

LQ5: Edificio no ocupable, inseguro, irreparable TAG=R.

LQ6: Colapso estructural, reemplazo, TAG=R.



Procedimiento de evaluación
Pérdida de funcionalidad LQ(t):
Porcentaje de área no usable: (1) Cantidad de elementos dañados y (2) cantidad
de trabajadores que ocupan un área espećıfica.
Daño en elementos (de cualquier clase) que impidan el acceso a entradas/salidas,
v́ıas de comunicación, espacios de uso principal...LQ(t ) → 100%.
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Envolvente del área en planta no usable durante la etapa de los trabajos de reparación.

a5



Procedimiento de evaluación
Recuperacíon de la funcionalidad RQ(t):
Método de la Ruta Cŕıtica (CPM) y en la Técnica de Revisíon y Evaluación de
Proyectos (PERT).
Las incertidumbres se toman en cuenta en la variación de la cantidad de elementos
dañados, en el costo y tiempo de reparación en cada realización aleatoria, y en el
número de trabajadores.
FEMA P-58: Reparacíon en serie y en paralelo.

Evento 1

Actividad 1-3

Actividad 1-2

Actividad 3-4

Evento 2 Actividad 2-4 Evento 4

Ejemplo de una red de actividades.

Actividad 3-5

Actividad 4-5

Actividad 5-6

Actividad 4-6

Evento 3 Evento 5

Evento 6



Procedimiento de evaluación
Definir los PGs que experimentaron daño.
Cuantificar la cantidad de elementos DSi de cada
PG y asignarlos en partes iguales a una cantidad
de cuadrillas1:
Para estado de daño DS1:

Para estado de daño DS2 o mayor:

Número de trabajadores en función del estado
de daño:

1Después de un evento śısmico destructivo lo
más probable es que la cantidad de recursos
humanos sea limitada.

*

Aj

Definir actividades de reparación.

i (PGi , DS = dsk , ek , FLj , nw ) → ck

Definir secuencia de las actividades
estableciendo previamente una jerarqúıa en
los PGs:

PGi → PGi−m → ꞏꞏ ꞏ → PGi−n

Establecer jerarqúıa en la secuencia de
reparación de los DS|PG:

DSk  → DSk−i → ꞏꞏ ꞏ → DSk−j

Es válido realizar actividades en paralelo
siempre y cuando en dichas actividades se
encuentren elementos en el mismo estado
de daño DS y correspondan al mismo grupo
de desempeño PG.



Procedimiento de evaluación

Tiempo de reparación de cada actividad:

Tiempo de reparación total

Costo de reparación de cada actividad

Costo de reparación total



Procedimiento de evaluación
1
Factores que impiden el inicio de las reparaciones (dependen de la severidad y
cantidad del daño) (REDiTM , 2013):
• Inspección post-sísmica. Gestión de recursos financieros. 
• Proceso para obtener permisos gubernamentales. Planeación de las reparaciones.2

3
4

5



Procedimiento de evaluación
Número de lesionados. Adaptación del FEMA P-58 (2018):
• Simulación aleatoria del d́ıa y hora en que ocurre el evento śısmico.
• El número de personas lesionadas se infiere con una relación emṕırica, función de la

severidad del daño que experimentan los grupos de desempeño susceptibles a causar algún
tipo de lesíon en los usuarios, e.g., plafones, muros de mamposteŕıa, aspersores, etc.
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Porcentaje de ocupación en un edificio para uso de oficinas.
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Ejemplo de evaluación

COL C B − C T
N

W I N − E X
T

W I N − I N
T

CEI S P R G Y
W

M WA − E X
T

M WA − I N
T

STA P I P H VAC − U
C

H VAC − D U
C

F U
R

B E A

Distribución de espacios y de los grupos de desempeño másimportantes que integran al sistema estructural.



Ejemplo de evaluación
• Tipo de análisis: dinámico no lineal paso a paso con el programa OpenSees (Mazzoni et al., 2007).
• Columnas y trabes: formulación de fuerzas, modelo de fibras, concreto (Chang y Mander ,1994),

acero: Giuffrè y Pinto (1970) y muros de mamposteŕıa (Kadysiewski y Mosalam, 2009).

Columnas Trabes

Demanda śısmica, fuente puntual.

Imagen generada con @OpenStreetMap

Curva de peligro śısmico.

T1=0.61s

Tr: 50,1250, 250, 500,1000, 1500 y 2500 años



Resultados
INFERENCIA DEL DAÑO:
Tr=50 años (IM1), Sa=0.15g, Estado ĺımite de funcionalidad LS1.

S TA H VA C − U C H VA C − D U C

B E AC O L C B − C T N W I N − E X T W I N − I N T

C E I S P R G Y W M WA − E X T M WA − I N T

F U RP I P

Daño correspondiente a una realización aleatoria del evento (IM1,LS1).

*



Resultados
INFERENCIA DEL DAÑO:
Tr=250 años (IM3), Sa=0.29g, Estado ĺımite de funcionalidad LS3.

H VA C − D U C

W I N − E X T W I N − I N T

M WA − E X T M WA − I N T

F U R

B E A

S P R

P I PS TA

C O L

C E I

H VA C − U C

C B − C T N

G Y W

Daño correspondiente a una realización aleatoria del evento (IM3,LS3).

*



Resultados
INFERENCIA DEL DAÑO:
Tr=1500 años (IM6), Sa=0.54g, Estado ĺımite de funcionalidad LS4.

S TA H VA C − U C H VA C − D U C

B E AC O L C B − C T N W I N − E X T W I N − I N T

C E I S P R G Y W M WA − E X T M WA − I N T

F U RP I P

Daño correspondiente a una realización aleatoria del evento (IM6,LS4).



Resultados
Inspeccíon estructural post-śısmica (ATC-20, 1985).
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*

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Aceleración espectral
(g)

Aceleration espectral (g)



Resultados

Po
rc

en
ta

je
 d

e 
A

re
a

Ú
til

, 
%

Tiempo de Recuperación [días]



• •
RESILIENCIA: capacidad de recuperación del edificio

T r= 50 años ( Sa= 0.15 g), LS I

, LS 3

20 40 60 80
a v f t ' Y Tim.-=[da )

Resultados



Resultados
Funciones de vulnerabilidad (Sa(T1) vs. E[DV]).

Curvas calculadas con el
método de remuestreo
aleatorio Bootstrap (Efron,
1977)



La resiliencia sísmica de un edificio se
define como la capacidad de un sistema
para reducir las posibilidades de reducción
abrupta de su funcionalidad ante sismo,
para absorberla si ésta ocurre y para
recuperarse rápidamente después de este
evento, Bruneau et al. (2003).

Los objetivos de desempeño en un diseño
resiliente generalmente se enmarcan en
términos de cantidad de daño aceptable
expresada en términos económicos, pérdida
de funcionalidad y tiempo de inactividad en
relación con demandas de diseño
específicas.

¿Cómo lograr un sistema resiliente?

1. Las probabilidades de falla reducidas,

2. Las consecuencias de las pérdidas en
términos de vidas, daños y consecuencias
económicas y sociales negativas, y

3. Los tiempo de recuperación/restauración
de funcionalidad a su nivel "normal“.

Diseño sísmico basado en resiliencia

DIAGRAMA DE FLUJO DEL MÉTODO PROPUESTO



Extensión natural del enfoque de DSBD, en el qué, además de garantizar un desempeño
particular, identifica e intenta mitigar todos los riesgos asociados a amenazas que
obstaculizan los objetivos de reocupación y recuperación de funcionalidad a través de un
diseño mejorado de componentes estructurales y no estructurales, y de una pre‐
planificación de contingencia ante desastres.

Creditos: ASCE 41-17

Diseño sísmico basado en resiliencia

Parámetros para modelos y criterios de aceptación numérica para procedimientos no lineales.
Vigas de concreto reforzado  

Relación fuerza generalizada‐deformación
para elementos o componentes de CR



La distorsion de entrepiso, q, 
de un marco definido como el 
cociente de la deriva de 
entrepiso y su altura : 

Derivas de entrepiso en un marco plano

Diseño sísmico basado en resiliencia

El desplazamiento de fluencia de la estructura sin daño (correspondiente al modo 
fundamental) se obtiene a partir de:
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De acuerdo con Priestley, 1998

La ductilidad de entrepiso es



Cálculo del desplazamiento plástico de un nodo de la estructura con daño 
y y

y b c jV     
p p

p b c js     
δjV= desp. por cortante del núcleo del nodo
δjs= desp. por deslizamiento del refuerzo longitudinal 

Cálculo de la ductilidad de los elementos
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Desplazamiento plástico del marco CR:

lc

Diseño sísmico basado en resiliencia
Para identificar la correlación de las derivas de entrepiso con los componentes de las
rotaciones locales objetivo en vigas, columnas, muros y nodos. Sin embargo, si los
miembros y las juntas en un marco se diseñan siguiendo las reglas especiales de
detallado dúctil dadas en los reglamentos de diseño modernos, se espera que sus
capacidades de rotación para diferentes estados límite sigan las ecuaciones que se
describen más adelante en esta presentación.
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Componentes del desplazamiento inelástico 

Curvaturas de fluencia:
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Rotación de fluencia de vigas:

2
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Desplazamiento de fluencia debido a la deformación de la viga:

Desplazamiento de fluencia debido a la deformación de la columna:
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Los factores que indican la contribución que tiene cada 
elemento al desplazamiento de fluencia total del marco.

10%js 

Para uniones viga-columna de proporciones normales su 
contribución al desplazamiento de fluencia total del marco se 
puede tomar como :

Diseño sísmico basado en resiliencia



Distorsión de entrepiso plástico:

2 p
DEP h


 

Desplazamiento en la azotea del modelo dañado:

max 1
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Con la información modal se encuentra el desplazamiento plástico
del S1GDL
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ocurre la distorsión máxima en el MD
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Factor de participación del modelo dañado

Forma modal correspondiente al nivel de 
azotea. 

Desplazamiento ultimo del sistema de referencia:
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Ductilidad del sistema
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Rigidez de post-fluencia

Verificación del T1 para satisfacer el desplazamiento último 

Diseño sísmico basado en resiliencia

Resistencia de fluencia por unidad de masa Resistencia última por unidad de masa
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Edificio de 8 niveles de concreto reforzado para el que se 
quiere control rotaciones en vigas, manteniéndolas en 0.02. 

Estructura sin daño Estructura con daño propuesto

Aplicando la metodología se obtiene una ductilidad global de: 

V= 30x60 cm C= 60x60 cm 
2.025 

47.2azd cm
max 0.0265dist 

Ejemplo de diseño y resultados
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Distorsiones de entrepisoDesplazamientos

Comparaciones con resultados del análisis nolineal de historia en el 
tiempo utilizando el registro EW del SCT-85 



Rotaciones plásticas en vigas y columnas 

Máxima rotación ocurre en el nivel 2 con 0.019

Resultados



Reflexiones finales
Esta presentación sugiere la consideración de la pérdida y tiempo de recuperación de
funcionalidad de un edificio como base para los futuros métodos de evaluación/diseño
sísmico de nuestros edificios escolares. Como profesionales de la ingeniería sísmica
tenemos que preguntarnos:
1) ¿Quién paga los daños reparación/demolición de los edificios, la puesta en operación

y los efectos colaterales a una comunidad de una escuela dañada por un sismo?
2) ¿Estamos comunicando adecuadamente a todas las partes involucradas en una

escuela el riesgo sísmico de sus edificios?
3) ¿Es realmente necesario y más económico diseñar edificios escolares aceptando la

ocurrencia de daños?
4) ¿Es correcto que los niños y jóvenes de una comunidad no puedan regresar a sus

escuelas después de un sismo?
5) Finalmente, ¿queremos que nuestras escuelas continúen siendo dañadas por los

sismos?.
Los académicos y profesionales de la ingeniería debemos informar a las instancias de
gobierno, dueños, usuarios y otras entes interesadas sobre los riesgos y beneficios de las
diferentes opciones de reforzamiento o diseño de una escuela, en términos no técnicos,
relativamente simples y no vagamente definidos.
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