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UNAM Introduccion
En 2017, México fue impactado por dos grandes
SISMOsS:

« 7 septiembre, golfo de Tehuantepec Mwa8.2
Afecto principalmente a los estados de Chiapas y Oaxaca (98 decesos)

* 19 septiembre, centro del pais Mw7.1

Afectd principalmente a los estados de Puebla, Morelos, Edo de México y Cd de
Meéxico (369 decesos, CdMx 228)

‘ - Intensidades PGA
da s 19-sep-2017
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UNAM Introduccion

Geolocalizacion de planteles
escolares del sector publico

* 19,194 planteles escolares danados
012,014 dainos menores (63%)
o 6,970 danos moderados y severos (36%)
o 210 reconstruccion (1%)

* Ninguna victima en escuelas publicas
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UNAM Introduccion

El IUNAM se asocio con el INIFED y el BM para
contribuir al proceso de reconstruccion mediante la
recopilacion de evidencias y la promocion de un
programa escolar mas amplio y seguro

Objetivo:

Generar conocimiento basado en la evidencia, en el
analisis del desempeno de los edificios escolares
afectados por los sismos 2017, con el fin de informar y
documentar el proceso de recuperacion
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UNAM Introduccion

Alcances:

e Definir una estrategia de recuperacion para
infraestructura escolar

e Proponer wuna estrategia de reduccion de
vulnerabilidad sismica para la infraestructura
escolar nueva y existente que sera intervenida

e Desarrollar una plataforma de informacion para
evaluar el desempefio de edificios en futuros
eventos sismicos
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UNAM Levantamiento de danos

Elaboracion de una base de datos de edificios
escolares para su analisis y evaluacion:

* Incluye 12,322 edificios (13.2% de los planteles con
danos, y el 35.3% de los planteles con dafos
moderados y severos, segun los datos INIFED)

*Se encontro que la calidad de la informacion variaba
ampliamente, en consistencia e integridad de los

datos
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UNAM Levantamiento de danos

Los edificios escolares se clasificaron segun el
material (mamposteria, concreto o acero) y su
correspondiente prototipo

Los prototipos fueron aquellos que INIFED y su
antecesor, CAPFCE, han disefiado, construido y
regulado durante los ultimos 75 anos

El 46% del total de los edificios de la base de datos
son atipicos
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UNAM Levantamiento de danos

Distribucion por ano - 7411 edificios prototipo
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* 4920 edificios atipicos - 36% sin ano
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UNAM Levantamiento de danos

Edificios prototipos mas afectados por los

; i g
L

Acero 1 nivel |

Edificios atipicos
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UNAM Levantamiento de danos

Danos atribuibles a:

 Detalles no ductiles y baja resistencia sismica
* Deficiente calidad constructiva

* Falta de inspeccion calificada

* Modificaciones inadecuadas

* Falta de mantenimiento adecuado
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UNAM Levantamiento de danos

La edad de construccion es un parametro clave para
evaluar la vulnerabilidad estructural en México

*La comparacion del nivel de dafo en edificios pre-
85 y post-85 (punto de inflexion en el diseno de
estructuras)

*Araiz del sismo de 1985 aumentaron los
coeficientes sismicos y se incluyo un detallado de
armados (comportamiento ductil)
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Levantamiento de danos
Danos pre-85 & post-85

(pre-85: 2/3 edificios de la base de datos)

* Regionales no se distingue diferencia de dano

* Edificios de concreto y acero evidencia
disminucion de danos

Regional Concreto U1C Acero 1 nivel
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UNAM Levantamiento de danos

Distribucion de los danos de los edificios prototipo

« Danos menores en el 75% de los casos
* Todos resistieron los sismos 2017

Regional Concreto U1C Acero 1 nivel
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UNAM Levantamiento de danos

Distribucion de los danos de los edificios prototipo

« Danos menores en el 75% de los casos
 Todos resistieron los sismos 2017

Edificios Regionales, Concreto y Acero
Los danos se concentraron en sus muros mamposteria

Regionales: los danos fueron grietas inclinadas y, en
algunos casos, grietas por flexion en contrafuertes

Edificios de concreto: Los danos se concentrd en
columnas. Predomino el efecto de columna corta

Edificios de acero: el dafno severo fue el pandeo local
de los elementos de acero de columnas y vigas en
edificios pre-85
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UNAM Danos y fallas observadas

Inspecciones de campo (Oaxaca, Morelos y CDMX)
Objetivos

o ldentificar los tipos de dafos

o Calidad de la informacion registrada en las cédulas
o Rehabillitacion y reconstruccion

o Estudios de vibracion ambiental
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UNAM Danos y fallas observadas
Reglonales sm contrafuerte

Fotos INIFED
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UNAM Danos y fallas observadas

U1C atipica
(11 crujias)
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Plantel A

Fotos de personal del plantel
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UNAM Danos y fallas observadas

Fotos de personal del plantel
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UNAM

Regionales
con contrafuerte
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UNAM Danos y fallas observadas

Acceso
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Danos y fallas observadas
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UNAM

Edificios de acero
A70, diseho 1970
A84C, diseino 1984
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UNAM Danos y fallas observadas
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Danos y fallas observadas

Edificios de concreto
UlC
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UNAM

Edificis de concreto
UlC
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UNAM Danos y fallas observadas
Rbilitacién




Danos y fallas observadas
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UNAM

INSTITUTO

Detalle 1
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Detalle 2
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UNAM Danos y fallas observadas
Reconstruccion Cetr Escolar Juchitan




e Dafios y fallas observadas
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UNAM Danos y fallas observadas
' ‘ Reconstruccion Regional
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wan - Estudios de vibracion ambiental

Con el fin identificar las frecuencias de vibracidon mas
significativas para la calibracion de modelos numericos
se midieron 14 edificios escolares
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wmav - Estudios de vibracion ambiental
EdIfICIOS de concreto U2C

N Al

Relacion del periodo (T) & numero de pisos (N)
TRegionales = 0-064 'y 0.095 N T yoc=0.043y 0.064 N
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UNAM Funciones empiricas de fragilidad

Se analizo la correlacion entre intensidades
sismicas & nivel de dano de los edificios

Se estudiaron:
 Regionales

« Edificios de concreto (U1C y U2C)
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UNAM Funciones empiricas de fragilidad

Funciones determinadas con base en la aceleracion maxima
del suelo (PGA) para Regionales

1
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Tendencias consistentes con el comportamiento esperado
( Mayor intensidad, mayor prob. de dafno mas grave)
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UNAM Funciones empiricas de fragilidad

Edificios de concreto (U1C, U2C y U3C)

No se encontro correlacion entre la frecuencia del
dano y la intensidad del dano.

Calidad deficiente de la informacion y numero
limitado de casos.
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UNAM Modelos numeéricos

EdIfICIOS indice estudiados numéricamente:
* Regional 1y 4 aulas, sin y con rehabilitacion

(encamisado de muros), zonas sismicas Cy D

 Edificios de concreto U1C y U2C (pre-85: 1970,
post-85: 2011, sin y con rehabilitacion (MC y MM)),
zonas sismicas B,CyD

* Regional 4 aulas
rehabilitada-encamisado de muros (El4R)

Regionalizacién Sismica

AN
ona A-Baja
L_J7ona B-Moderada
bdZona C-Alta 1:15,000,000
ona D'Muy alta 150 0 306 . 600 900
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UNAM Modelos numeéricos

El rendimiento del edificios indice se evalué mediante
analisis estaticos no lineales (curvas de capacidad:
push-overy elastoplastica) rajfar y Gaspersic, 1996; ASCE 41-17
Escuelas-Grupo A seaoc,1995

Fuerza sismica t Ay
equivalente

B>
©
—o

0.3Ap °

Desplazamiento
Las curvas se comparan con los espectros de diseno
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UNAM Modelos numeéricos
Desempeio sismico de EI4R Zonas sismicas Cy D
Direccion X — menor densidad de muros

2.5

- Curva de capacidad bilineal
Esp Elastico (Zona D, Suelo 1)
Esp Elastico (Zona C, Suelo 1)
Esp Elastico (Zona C, Suelo ll)
Esp Elastico (Zona C, Suelo 1)

= = Esp Inelastico (Zona D, Suelo lll)

-=-Esp Inelastico (Zona D, Suelo Il)

O Desempeiio (Zona D, Suelo 1)
¢ Desempeiio (Zona C, Suelo Ill)
¢ Desempeiio (Zona C, Suelo Il)
< Desempeiio (Zona C, Suelo |)

—-A Umbral Ol

Curva de capacidad

Sa (g)
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UNAM Modelos numeéricos
Desempeno sismico de EI4R Zonas sismicas Cy D
 Umbral Ol superado en

o Zona Cy D, suelos II-IlI
* Revisar diseno EI4R para lograr nivel de desempefio Ol

Lo LIdSLILU [LUTIa ., JUciuv I1l)
73 A Esp Elastico (Zona C, Suelo ll)
..... Esp Elastico (Zona C, Suelo 1)
= = Esp Inelastico (Zona D, Suelo lll)
-=-Esp Inelastico (Zona D, Suelo Il)
O Desempeiio (Zona D, Suelo 1)
¢ Desempeiio (Zona C, Suelo Ill)
¢ Desempeiio (Zona C, Suelo Il)
< Desempeiio (Zona C, Suelo |)
—-A Umbral Ol
Curva de capacidad

Sa (g)
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UNAM Conclusiones y recomendaciones

Edificaciones con buena calidad constructiva o modificaciones al
sistema estructural revisadas por especialistas calificados en
Ingenieria, exhibido buen comportamiento

Con base en la informacion analizada, se proponen
recomendaciones de politica, técnicas, implementacion,
sostenibilidad y divulgacion con el fin de:

* Minimizar el riesgo sismico escolar (pérdidas humanas, materiales y
funcionales)

* Propuesta de estrategia para aumentar la resistencia sismica
(rehabilitacion bajo criterios modernos, mantenimiento supervisado y
conservacion sostenible)

* Fortalecer la experiencia del INIFED y las entidades estatales

de infraestructura escolar

 Implantar un programa de reduccion del riesgo con énfasis
en la prevencion
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UNAM Conclusiones y recomendaciones

Para reducir gradualmente el riesgo sismico, se recomienda una
estrategia integral, sistematica y plurianual. Focalizada en los
edificios previos a 1985 y edificios atipicos

Disefo, construccion, inspeccion, mantenimiento y
conservacion supervisado de escuelas respaldada con guias
y manuales

Evaluacion de la seguridad y rehabilitacion de estructuras
respaldada con guias y manuales

Capacitacion y certificacion de personal para contar con los
especialistas calificados requeridos

Difundir las estrategias y acciones
(instancias de gobierno sobre infraestructura escolar; empresas de construccion,

Inspeccion y mantenimiento; asi como autoridades escolares, padres y estudiantes)
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