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RESUMEN

En este trabajo se estudia la rehabilitacion estructural de escuelas del sector publico
utilizando dispositivos de control de respuesta sismica pasiva, implementando una
metodologia que expone, de manera clara, criterios para considerar los tiempos de
inactividad debido a los dafos estructurales. La metodologia presenta modelos y
espectros de disefio que establecen una relacion directa entre la respuesta estructural y
parametros de resiliencia, siendo estos, la pérdida de funcionalidad y tiempos de
recuperacion a raiz de eventos sismicos. A fin de ilustrar el enfoque de Disefio Sismico
Basado en Resiliencia, se realiza la evaluacion de la respuesta estructural a través de
analisis dindmicos no lineales para determinar si el desempefo es adecuado en términos
de resiliencia; posteriormente, se lleva a cabo el analisis de la rehabilitacion estructural,
determinando la demanda necesaria con los espectros de disefio propuestos en la
metodologia, con la finalidad de alcanzar un nivel 6ptimo de resiliencia, es decir, un estado
de dafio adecuado en los elementos estructurales, que garantice el correcto
funcionamiento de la estructura para la cual fue concebida, considerando los tiempos de
recuperacion y la inversion requerida para dicho estado. En el caso de escuelas, se busca
que las construcciones no queden inhabilitadas, con el objetivo que los estudiantes no
pierdan sus clases o que deban trabajar en espacios inadecuados para tal fin. Por ultimo,
se efectua la validacion de los resultados a partir de un analisis probabilistico; en donde
se comparan los niveles de resiliencia obtenidos con los valores reportados en los
espectros de diseno.




ABSTRACT

This paper studies the structural retrofitted using passive energy dissipation systems for
Mexican schools, implementing a methodology that exposes criteria to consider
downtime due to structural damage. The method presents models and design spectra that
establish a direct relationship between structural response and resilience parameters (the
functionality loss and recovery times after seismic events). In order to illustrate the
Resilience-Based Seismic Design approach, the evaluation of the structural response is
executed through non-linear dynamic analyzes to determine if the performance is
adequate in terms of resilience; subsequently, the structural retrofitted analysis is executed
to determining the necessary demand with the design spectra proposed in the
methodology, for the purpose of achieve an optimal level of resilience, in other words an
adequate state of damage in the structural elements, which guarantees the correct
functionality of the structure for which it was building, considering the recovery times and
the investment required. In schools, the aim is to ensure that the buildings are not
disabled, so that students do not lose their classes or have to work in inadequate spaces
for this purpose. Finally, the results are validated with a probabilistic analysis, where the
resilience levels obtained are compared with the values reported in the design spectra.
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INTRODUCCION

El disefio estructural tiene como objetivo establecer las dimensiones y caracteristicas de
una obra civil para garantizar su correcto comportamiento durante las funciones para las
cuales se construye. Una obra civil demanda una serie de necesidades técnicas y
socioeconémicas, el proyecto final se concibe como un trabajo interdisciplinario de
diversas areas, una de estas areas es la Ingenieria Sismica, que es la encargada de llevar a
cabo el disefio sismorresistente, atendiendo a que, “las obras no se construyen para que
resistan, se construyen para alguna otra finalidad o funcién que lleva, como consecuencia
esencial, el que la construccion mantenga su forma y condiciones a lo largo del tiempo. Su
resistencia es una condiciéon fundamental, pero no es la finalidad unica, ni siquiera la
finalidad primaria" (Torroja, 2010).

A lo largo de la historia los sismos han sido fendmenos que repercuten directamente en
la sociedad, muchas estructuras han colapsado y, como consecuencia, se tienen pérdidas
humanas y econdmicas. Por ello, la comunidad ingenieril esta en constante actualizacién
de los criterios y enfoques de disefio sismico, para la concepcion de estructuras mas
seguras.

El enfoque actual del disefio sismico tiene como objetivo dotar a una estructura de las
caracteristicas adecuadas (rigidez y resistencia) para satisfacer simultaneamente
multiniveles de desempefio (principalmente dos, asociados a condiciones de servicio y
prevencion contra colapso) asociados a diferentes frecuencias de ocurrencia de sismos, es
decir, una estructura tiene estados limites (niveles de desempefio) permisibles de
comportamiento en funcidén de la intensidad del sismo. Esta idea ha sido expresada
implicitamente por la Asociacién de Ingenieros Estructurales de California en 1967
(SEAOC, por sus siglas en inglés) (Hadjian, 2002). Asimismo, con el fin de controlar el
desempefio sismico y proporcionar mejores niveles de seguridad, en 1995 el Comité
Vision 2000 fundado por la SEAOC (Hamburger et al., 1995), publica un reporte con las
bases para sustentar la metodologia llamada Disefio Sismico Basado en Desempefio
(DSBD) esto a partir de los sismos de 1989, en Loma Prieta y el de 1994, en Northridge,
que provocaron pérdidas por mas de 28 billones de ddlares. Los requerimientos de esta




filosofia fueron asentados por la Agencia Federal de Manejo de Emergencias de Estados
Unidos en 1997 (FEMA, por sus siglas en inglés) en el FEMA 273 (FEMA, 1997), teniendo
como enfoque sismico un desempefio multinivel, asi como el planteamiento de marcos
de referencia que permitan establecer prioridades en programas masivos de rehabilitacion
estructural para tratar de conocer la relacién directa entre el costo total de una estructura
(costos directos e indirectos de construccion derivados del dafio que pueda sufrir durante
las excitaciones sismicas a las que se vea sujeta durante su vida Util) y su desempefio
sismico esperado (Téran, 2002).

A pesar de que el DSBD ha sido un gran avance en la Ingenieria Sismica desde el punto
de vista de la seguridad estructural y el resguardo de vidas, existen areas de oportunidad
que no han sido desarrolladas para mitigar el riesgo y vulnerabilidad de las estructuras
contemplando la resiliencia sismica de las comunidades, entendiendo por resiliencia
sismica, a la capacidad de mantener un nivel de funcionalidad en la estructura durante la
ocurrencia de eventos sismicos y que ésta pueda recuperarse posteriormente en un
tiempo definido. En otras palabras, no se han implementado cédigos que contemplen
explicitamente las posibles consecuencias que a nivel estructural repercuten en las
actividades socioeconomicas de las comunidades. Ante dicha necesidad, a inicios de los
anos 2000 se publica el primer articulo (Bruneau et al., 2003) que atiende a dicho enfoque,
en este se propone un marco de referencia para cuantificar la resiliencia sismica desde el
punto de vista estructural como el social. Afos posteriores Cimellaro et al,, (2010) publican
una metodologia mas refinada, donde establecen los parametros que definen la resiliencia
sismica.

En resumen, las filosofias de disefio, asi como los reglamentos de construccion vigentes,
permiten niveles de dafio estructural que pueden experimentar las estructuras ante
eventos sismicos, esto no quiere decir que una estructura puede colapsar, pero si tener
niveles de dafos severos; este enfoque compromete el bienestar y el desarrollo de la
sociedad, en lo que se refiere a infraestructura, conlleva pérdidas econdémicas muy altas,
debido al impedimento de rehabilitar las estructuras, o a los tiempos de desuso hasta su
rehabilitacién. No obstante, el concepto de resiliencia sismica es un enfoque que permite
mitigar el riego de los potenciales dafios debido a la sismicidad de una region, ya que
considera los efectos de los desastres y las actividades de recuperacion para minimizar las
consecuencias sociales. Por ello, con la finalidad de demostrar la importancia del concepto
de resiliencia sismica en el disefio estructural, en este trabajo se presenta una metodologia
para llevar a cabo la rehabilitacidon estructural de edificios escolares del sector publico
utilizando dispositivos de control de respuesta sismica, contemplando modelos que
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relacionan la respuesta estructural con la pérdida de funcionalidad y los tiempos de
reparacion con un enfoque probabilista, siendo estos Ultimos los parametros de
resiliencia.

Las estructuras en estudio son escuelas construidas con anteriores reglamentos de
construccion de la Ciudad de México, para este tipo de estructuras es deseable conocer,
en términos cuantitativos, la resiliencia sismica, para evitar pérdidas similares al sismo
ocurrido el 19 de septiembre del 2017 de magnitud 7.1, ya que como se observo, las ondas
que afectaron a la Ciudad de México tuvieron caracteristicas de frecuencias totalmente
diferentes a las del sismo de 1985, el contenido de frecuencias fue mas alto, afectando
estructuras con periodos proximos a 1 segundo, es decir, edificios entre tres y siete niveles,
caracteristica principal de escuelas del sector publico. En los ultimos afos, debido a la
importancia de los edificios escolares en la sociedad, diversos investigadores han
enfocado sus esfuerzos en el estudio de la vulnerabilidad sismica de éstos. O'Reilly et al.
(2018) realizaron la evaluacion sismica de tres edificios escolares existentes en Italia,
evaluaron la pérdida anual esperada (EAL) y la seguridad contra el colapso basandose en
la metodologia PEER-PBEE. Jaimes y Nifo (2017) presentaron una metodologia,
especialmente para escuelas publicas mexicanas, a partir de un analisis de costo-beneficio
para evaluar las opciones de rehabilitacién o reconstrucciéon, enfocado en la mitigacién de
las pérdidas fisicas directas resultantes de eventos sismicos. Formisano et al (2018)
compararon diferentes estrategias de rehabilitacion para un edificio escolar en lItalia
mediante toma de decisiones multicriterio.

A manera de resumen, la organizacion de esta tesis es la siguiente: en el Capitulo I se
presentan los antecedentes, se expone la comparacién de los actuales cddigos de disefio
sismico con los marcos de referencia de resiliencia sismica de literatura previa, de igual
manera, se explica el funcionamiento y la importancia de los dispositivos de respuesta
sismica en la rehabilitacion estructural. En el Capitulo Il se ostenta la metodologia para
calcular, de forma cuantitativa, la resiliencia sismica, tomando como base una
metodologia que provee modelos y espectros de disefio, que establecen una relacion
directa entre la respuesta estructural y parametros de resiliencia, para el proceso de
rehabilitacion estructural. En el Capitulo lll se ilustra la metodologia propuesta en una
escuela tipica del sector publico. Asimismo, se realiza la validacién de los resultados
mediante un analisis probabilistico para comparar los niveles de resiliencia obtenidos de
la evaluacién estructural con los valores esperados de espectros provistos. Finalmente, en
el Capitulo IV, se presentan las conclusiones de los resultados esperados y, a partir de
estos, se genera una discusion adicional para proporcionar algunas recomendaciones.

X



OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es llevar a cabo la rehabilitacion estructural de escuelas
del sector publico utilizando dispositivos de control de respuesta sismica, considerando
un enfoque de Disefio Sismico Basado en Resiliencia. Asimismo, los objetivos particulares
de esta tesis son:

e Realizar la evaluacion de la respuesta estructural a través de modelos analiticos no
lineales utilizando un software de elemento finito.

e Determinar la resiliencia sismica estructural actual de las edificaciones estudiadas.

e Plantear las posibles soluciones de intervencion estructural utilizando dispositivos
de control de respuesta sismica.

e Validar los valores esperados de modelos y espectros de diseiio basados en
resiliencia.

X



ALCANCES Y LIMITACIONES

Debido a limitaciones practicas y de validacion de resultados, este trabajo no puede
proporcionar una revision exhaustiva de los dafios en elementos no estructurales y
contenidos, para la caracterizaciéon de la resiliencia sismica, asi como también las posibles
consecuencias sociales asociadas a un determinado nivel dafio. En este sentido, solo se
considera la magnitud del dafio para elementos estructurales, para poder comparar los
resultados con las filosofias actuales de disefio que toman como parametro de
desempefio el dafio estructural, esto con la finalidad de llegar a conclusiones concretas
de la contribucidn de la metodologia propuesta en el grupo de trabajo. Asimismo, otras
limitaciones de la investigacion son:

e No se considera el dafio acumulado en la estructura para establecer el porcentaje
de funcionalidad inicial.

e Los efectos de la interaccién suelo-estructura no se consideran para obtener las
propiedades dinamicas.

e Para realizar el analisis estructural se modelan estructuras equivalentes para ser
analizadas en el plano, utilizando un modelo de plasticidad concentrada; sin
embargo, no se toman en cuenta efectos locales como el pandeo, efectos de
segundo orden, la interaccidén no lineal entre la flexion y cortante.

e Se considera que la amenaza sismica solo se define con una fuente, para sismos de
tipo intraplaca debido a fallas geoldgicas normales.

e Las estructuras en estudio estan ubicadas en terreno firme.
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I. ANTECEDENTES

I. ANTECEDENTES

Este capitulo tiene como objetivo presentar el enfoque actual de los codigos de disefio y
explicar por qué es necesario un cambio en los criterios y especificaciones para el disefio
sismorresistente, tomando en cuenta el concepto de resiliencia sismica. Asimismo, a partir
de la literatura previa, se define el concepto de resiliencia sismica y los marcos de
referencia para su cuantificacion, a fin de demostrar la importancia de este enfoque en la
inclusion de futuros reglamentos. Por Ultimo, se expone la importancia de los dispositivos
de control de respuesta sismica en la rehabilitacidn estructural.

1.1 Diseno Sismico Actual

Las regulaciones para el disefio sismico en México estan basadas en dos documentos
principales: las 1) Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-DS-
2020) para la Ciudad de México (GCDMX, 2020) y el 2) Capitulo de Disefio por Sismo del
Manual de Obras Civiles de la Comisién Federal de Electricidad (CDS-MDOC-2015) (CFE,
2015). Estas especificaciones de disefio se utilizan en la mayor parte del pais considerando
las respectivas caracteristicas del sitio, como lo es la sismicidad y las condiciones del sitio.
Desde las primeras normas mexicanas emergentes elaboradas en 1942 (GDF, 1942),
debido a la actividad sismica en la primera parte del siglo XX, hasta la actualidad, se han
actualizado con el objeto de renovary adecuar su contenido para evitar tragedias similares
a las ocurridas tras los sismos de 1957,1985 y 2017.

De acuerdo con el CDS-MDOC-2015, en términos generales el disefio por sismo en México
debe cumplir con tres objetivos principales:

1) Reducir la pérdida de vidas humanas y la afectacion a la poblacion por la ocurrencia
de sismos fuertes.

2) Establecer niveles de seguridad estructural para la Republica Mexicana 'y

3) Fijar los requisitos minimos para que las obras civiles sean capaces de resistir sismos
frecuentes con poco o nulo dafio y sismos extraordinarios con dafos sin llegar al
colapso.

Con la finalidad de construir obras que satisfagan los anteriores objetivos, las normas
vigentes (GCDMYX, 2020), estipulan el uso de Espectros de Peligro Uniforme (EPU), a partir
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I. ANTECEDENTES

de los cuales se obtienen Espectros de Disefio Elasticos e Inelasticos (EDE y EDI), para
conocer las demandas sismicas a las que se vera sometida una estructura durante su vida
util. Los EPU responden a criterios del nivel de seguridad requerido y a la naturaleza del
suelo, mientras que los EDE y los EDI atienden las caracteristicas de la estructura y son
derivados de los EPU.

1.1.1 Peligro sismico

En la actualidad para tratar de reducir la incertidumbre de las posibles intensidades
sismicas que pueden afectar a una estructura, se adoptd un enfoque probabilista. Este
enfoque, considera el historial sismico de eventos relevantes, tanto en magnitud como en
frecuencia de ocurrencia, por consiguiente, se puede calcular la probabilidad de
excedencia de una intensidad en el sitio de interés. Es asi como se obtienen EPU asociados
a un periodo de retorno especifico, es decir, espectros cuyas ordenadas tienen la misma
probabilidad de ser excedidas en un lapso dado (Ordaz, 2017). Por otro lado, los espectros
de disefio son el inicio para el calculo de la demanda ante las fuerzas y las deformaciones
laterales en las estructuras.

1.1.2 Calculo del peligro sismico

Para efectuar el calculo del peligro sismico, se debe conocer la sismicidad local, es decir,
se deben considerar todas las fuentes sismicas que afectan el sitio donde se encuentra la
estructura. Sumando la totalidad de los efectos de las fuentes se obtiene el peligro sismico
v(Sa), que se expresa en términos de las tasas de excedencia de intensidades Sa. A
continuacion, se muestra la expresion propuesta por Esteva (1967) y Cornell (1968):

Mu [ dA(M)
U (Sa) = Z]Wl] — aM PT(SA > Sa |M, RTU)dM (I.1)
Mg

Donde j representa a cada uno de los subelementos en que se ha subdividido la fuente;
M,y M, son la menor y la mayor magnitud considerada en el analisis; Rr;; es la distancia
entre el sitio de interés y la fuente; por Ultimo, Pr(SA > Sa|M, Rr;;) es probabilidad de que
la aceleracion exceda el valor Saen el sitio, dado que a la distancia Rr;; se origina un
temblor de magnitud M. Finalmente, se suman las contribuciones de todas las fuentes N
al peligro sismico del sitio, asignando un peso W;; a cada sub-elemento, que es
proporcional a su tamano:

N

v(u) = Z v; (u) .2)

i=1
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I. ANTECEDENTES

Para determinar la curva de la tasa de excedencia de las magnitudes es necesario
considerar todas las fuentes sismicas que afectan al sitio de interés; la Republica Mexicana
se ha dividido en 48 fuentes generadoras de sismos, los diferentes tipos de sismos se
resumen en la Tabla I. 1. Por otra parte, también es necesario considerar un modelo de
sismicidad que represente el comportamiento de la fuente sismica, los modelos
adoptados se enuncian a continuacién:

1) Relacion Gutenberg-Richter modificada. Utilizada para la mayor parte de las
fuentes sismicas, queda definida como (Cornell y Vanmarcke, 1969):

e_BM — e_ﬁMu

AM) = Ao ity — o=y

My <M< M, (1.3)

Donde, 4,8y M,, son parametros que definen la tasa de excedencia de cada una
de las fuentes sismicas.
2) Modelo Temblor caracteristico. Utilizado para los grandes temblores de

subduccion (M > 7.0), queda definido como (Singh, Astizy Havskov, 1981)

® [Mu—E(M)] o [M—E(M)]
o o

@ [Mu—E(M)] e [MO—E(M)] :
g

g

AM) =2, My<M< M, (I.4)

Donde, 1y, E(M)y o son parametros que se deben obtener estadisticamente para
la zona mexicana de subduccion, ®[x] es la funcién de distribucién normal estandar.

Los parametros que definen la tasa de excedencia se obtienen a través de analisis
estadisticos bayesianos, estos valores se pueden consultar en la Tablal. 1 de CDS-MDOC-
2015:

Tablal. 1. Tipos de fuentes sismicas en México (CDS-MDOC, 2015)

Tipo de sismo Descripcién

e Son causados por la subduccion de las placas oceanicas de Cocos y de
Rivera bajo la placa de Norteamérica
Las zonas fuentes de ocurrencia se ubican a lo largo de la costa del Pacifico.
e Son grandes temblores (M > 7.0)
Son eventos poco frecuentes, ocurren a profundidades de entre 30 y 100
km debido a un mecanismo de falla normal.
Las zonas fuentes de ocurrencia son los estados de Jalisco, Guerrero,
Oaxaca y Chiapas (M > 7.0).
Son temblores que ocurren en la placa continental o también se consideran
de sismicidad local, ya que no pueden asociarse a ninguna estructura
geoldgica

Sismos de subduccion

Sismos de fallamiento
normal y profundidad
intermedia.

Sismos superficiales de
la corteza continental.
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I. ANTECEDENTES

e De igual modo, son temblores poco frecuentes con magnitudes menores
(M <7.0)
Sismos del sistemade e Son temblores debido a la interaccidn entre las placas del Caribe y la de
fallas Polochic- Norteamérica
Motagua e El mayor sismo registrado es de una magnitud (M < 7.5)

Una vez definida la curva de la tasa de excedencia de las magnitudes para cada fuente
sismica, se deben cuantificar los efectos de cada una en términos de intensidad sismica
considerando la magnitud y la distancia de la zona donde se produjo el sismo al sitio
donde se evalla el peligro sismico. Las ecuaciones que nos ayudan a relacionar estas
variables son las llamadas ecuaciones de prediccion de movimiento (GMPE por sus siglas
en inglés) o anteriormente llamadas leyes de atenuacion y acorde con CFE (2015), se han
adoptado tres diferentes leyes que atienden a la naturaleza de la propagacion de onda,
se enuncia a continuacion:

1) Temblores costeros interplaca. Ley de atenuacion propuesta por Arroyo et al. (2010)
y Jaimes et al. (2006).

2) Temblores de profundidad intermedia. Ley de atenuacion propuesta por Zhao et al.
(2006) y Jaimes et al. (2015)

3) Temblores superficiales. Ley de atenuacién propuesta por Abrahamson y Silva
(1997) y Jaimes et al. (2016).

En términos generales, las leyes de atenuacion nos ayudan a calcular una probabilidad
condicional Pr(SA > Sa | M,R), de que una intensidad SA, debido a un sismo, sea mayor
que una intensidad Sa, para la cual se esta calculando la tasa de excedencia v; (Sa), para
un sismo de magnitud M a una distancia Rr, para un periodo de vibrar especifico.

I.1.3 Evaluacion del comportamiento sismico

Por razones econdmicas, la filosofia de disefio sismorresistente en la mayoria de las
regiones sismicas mundiales acepta deformaciones inelasticas en la estructura durante
sismos severos, por ende, las resistencias laterales de disefio adoptadas en los
reglamentos son menores que la resistencia lateral necesaria para mantener la estructura
en el intervalo elastico. Las NTC-DS-2020 y CDS-MDOC-2015 establecen una serie de
factores (importancia, comportamiento simico, sobreresistencia, solo por mencionar
algunos) que reducen o aumentan las ordenadas espectrales del EDE para obtener EDI; a
partir de estas demandas se estipulan dos estados limite, generalmente llamados de
colapso y de servicio. Para el estado limite de servicio se debe cumplir que las estructuras
deben resistir sin dafio los sismos frecuentes, mientras que para el estado limite de
colapso éstas deben resistir sin llegar a colapsar dada la ocurrencia de sismos
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I. ANTECEDENTES

extraordinarios; esto se revisa mediante los desplazamientos relativos de entrepiso y sus
respectivas distorsiones resultantes.

Si bien, lo que trata de reflejar la normativa actual, es controlar los dafios asociados al
estado limite de servicio, pero para el estado limite de colapso se incursiona de manera
significativa en el rango plastico de las estructuras, lo que se traduce en dafos y, en
ocasiones, estos dafios superan los costos directos por la construccion de la estructura y
este enfoque no los contempla. Por esta razon, es necesario disefiar las estructuras no solo
considerando la tasa de excedencia de las intensidades sismicas, sino también, de la
pérdida de funcionalidad y de los tiempos de recuperacién, los cuales son los principales
parametros de la resiliencia sismica.

1.1.4 Riesgo Sismico

El riesgo sismico puede entenderse como las consecuencias sociales y econémicas de
eventos sismicos en una comunidad (CENAPRED, 2021). La estimacion del riesgo debe ser
prospectiva, anticipando eventos cientificamente creibles que podrian ocurrir en el futuro,
dado que existen grandes incertidumbres inherentes en la prediccion relacionadas con las
caracteristicas de severidad y frecuencia de los eventos; por lo tanto, los modelo de que
cuantifican el riesgo sismico debe estar basado en formulaciones probabilistas que
incorporen estas incertidumbres (Cardona et al., 2008). Se identifican tres variables para la
cuantificacion del riesgo sismico:

1) Peligro sismico: Es la probabilidad de ocurrencia de sismos con determinada
intensidad en un espacio y periodo dados.

2) Exposicion: Los bienes expuestos “activos” susceptibles a sufrir dafio, se obtienen
de informacion macroecondmica y social general, como la densidad de la
poblacién, estadisticas de construccion o informacién mas especifica. Para los
activos se establecen valores de pérdida o importes por recuperacion (deducibles
seguros, etc.).

3) Vulnerabilidad: En la vulnerabilidad se cuantifica el dafio causado en cada tipo de
activo por la ocurrencia de un evento de cierta intensidad (Miranda, 1999)

Algunas de las formulaciones probabilisticas son (Cardona et al., 2008):

Pérdida Anual Promedio (PAP): Matematicamente, la PAP es la suma de los
productos de las pérdidas esperadas por evento y la probabilidad de ocurrencia
anual de dicho evento para todos los eventos considerados en la amenaza sismica.
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I. ANTECEDENTES

Pérdida Mdaxima Probable (PML). Representa la cantidad de pérdidas esperadas para
una frecuencia anual de excedencia dada, o su inverso el periodo de retorno.
Dependiendo de la tolerancia del riesgo de una organizacion, el gestor del riesgo
puede decidir manejar las pérdidas para un cierto periodo de retorno.

[ Riesgo Sismico ]

. .

[ Peligrosismico] [ Exposicion ] [ Vulnerabilidad]

v
Cuantificacion de
pérdidas
(PAP,PML)

Figura I. 1. Cuantificacion riesgo sismico

I.2 Disefno Sismico Basado en Resiliencia

En el campo de la ingenieria sismica, Bruneau et al. (2003) proponen el primer marco de
referencia para abordar el concepto de resiliencia sismica, para reducir la vulnerabilidad
de la infraestructura de las comunidades ante eventos sismicos, definen resiliencia sismica
como: la capacidad de las unidades sociales ante la ocurrencia de un sismo (por ejemplo,
organizaciones, comunidades) para mitigar el riesgo, controlar los efectos de los desastres
y llevar a cabo actividades de recuperacion a manera de minimizar las consecuencias
sociales. Los objetivos de mejorar la resiliencia sismica son minimizar las pérdidas
humanas, econdmicas, en general, minimizar cualquier reduccién de la calidad de vida,
debido a la ocurrencia de un evento sismico; a manera de ejemplo, el sismo ocurrido el
19 de septiembre de 2017 con epicentro entre los estados de Puebla y Morelos, en
México, dejo cuantiosas consecuencias: dolor, muerte, pérdidas. Estas consecuencias
comprometen el bienestar y el desarrollo de la sociedad, en lo que se refiere a
infraestructura, conlleva pérdidas econdmicas muy altas, debido al impedimento de
rehabilitar las estructuras o a los tiempos de desuso hasta su rehabilitacion. Una vez
ocurrido el sismo, es necesario que las comunidades tengan capacidad de recuperarse lo
mas pronto posible a fin de evitar mayores desastres.

Nahum Martin Reyes L6pez

=
<
=
)
"l
=
g
c
]
(o)}
£
)
©
e
®
=
=
v
]
L
6




I. ANTECEDENTES

I.2.1 Resiliencia Sismica

Mencionado anteriormente Bruneau et al. (2003), publican las primeras bases acerca de la
evaluacion de la resiliencia R para comunidades e infraestructura, en donde establecen
gue un sistema resiliente depende de su nivel de funcionalidad Q(¢), a través del tiempo t
y, en el instante que ocurre un sismo t,g, la ocurrencia de un sismo se ve comprometida
la funcionalidad del sistema; por ende, también se ve afectada su resiliencia. La
funcionalidad de un sistema va del 100% (perfectamente funcional) a 0 % (pérdida total)
y la resiliencia se define para un tiempo de control establecido T;:

toetTLe O (t
R = f QM 0s)
t

TLc

OE

La ecuacidn (1. 5) establece que la pérdida de resiliencia es la funcionalidad antes del sismo
menos la funcionalidad remanente hasta la recuperacion del sistema (infraestructura), esto
se ilustra en la Figura l. 2.

100

Funcionalidad % Q(t)

toe toct Tre
Tiempo (T)

Figura l. 2. Pérdida de resiliencia (Bruneau et al., 2003)

Asimismo, dentro de dicha investigacion (Bruneau et al., 2003), se establecen las
propiedades fisicas (desempefio de la estructura) y sociales (habilidades en la toma de
decisiones de las partes interesadas) que influyen en la resiliencia del sistema. A partir de
estas propiedades proponen matrices y diagramas de flujo, con un grado de cumplimiento
exigible a criterios de calidad, para obtener la probabilidad de satisfacer un desempefio y
recuperacion adecuada ante un evento sismico (un sistema resiliente). Esta investigacion
defini6 el primer marco de referencia fundamental para evaluar la resiliencia de forma
cualitativa, ya que, no se implement6 una medida de cuantificacién numérica. Chang et al.
(2004) hacen el primer intentd de aplicacion para el sistema de aguas de Memphis, en los

Nahum Martin Reyes L6pez

=
<
=
)
"l
=
g
c
]
(o)}
£
)
©
e
®
=
=
v
]
L
7




I. ANTECEDENTES

Estados Unidos, pero implementando una serie de medidas cuantificables a través de
funciones analiticas para obtener una medida de resiliencia.

Con la finalidad de tener un marco comun y unificar la terminologia para una evaluacion
cuantitativa de la resiliencia bajo el esquema de los anteriores autores, Cimellaro et al.
(2006) proponen funciones de pérdida asociadas a dafios estructurales y no estructurales,
asi como funciones de recuperacion. Las expresiones de pérdida y recuperacion son para
poder plantear funciones de fragilidad, que permitan calcular la probabilidad condicional
de exceder un estado de desempeiio debido al ambiente sismico considerando la
respuesta estructural (fuerzas, velocidades, desplazamientos, aceleraciones, etc.).

Las funciones de recuperacién describen el comportamiento en la toma de decisionesy la
disposicion de recursos de la sociedad para la rehabilitacion de las estructuras, sin
embargo, el proceso de recuperacion es complejo, ya que existen muchas incertidumbres
en las dimensiones de la resiliencia, por ejemplo, la interdependencia entre los sectores
econdmicos que participan en la recuperacion de una misma comunidad, en zonas
marginadas el tiempo de recuperacién puede ser a largo plazo a diferencia de zonas
desarrolladas, es decir, existen diferencias en la rapidez de recuperacion entre regiones
geograficas (Chang, 2004).

Por otro lado Almufti y Willford (2013), publican una guia de disefio y planificacion para
categorizar la resiliencia de las estructuras (Platino, Oro y Plata). El marco de referencia
establece 3 dimensiones de resiliencia que seran medidas de forma cualitativa: 1)
Resiliencia de la estructura, 2) Resiliencia organizacional y 3) Resiliencia del ambiente.

A partir de estas dimensiones, se realiza la evaluacion financiera de las pérdidas y el tiempo
de interrupcion de la estructura, y conforme a los criterios establecidos se clasifican las
estructuras (Figura l. 3), sin embargo, la funcionalidad de una estructura se puede medir a
partir de las caracteristicas y de las funciones a realizar, por ejemplo, la funcionalidad de
un hospital puede cuantificarse a partir de la cantidad de pacientes en el area de
emergencias, esto implica que un paciente pase en linea de espera antes de ser atendido,
y este tiempo de espera es indicador de funcionalidad (Vieth y Rhodes, 2006), el
inconveniente de la metodologia (REDI, 2013), es que generaliza la funcionalidad para
todo tipo de estructuras.
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I. ANTECEDENTES

Tiempo de inactividad:
PLATINO Eeocupacién inmea.'ziara (Green )
Tiempo de recuperacion < 72 horas

Pérdidas directas financieras:
Pérdida esperada < 2.5 %

Ocupacién segura:
Lesiones fisicas poco probables debido a falla de componentes de la estructura

Tiempo de inactividad:
ORO Rleocupacién inmediq,ra (Green )
Tiempo de recuperacion < 1 mes

Pérdidas directas financieras:
Peérdida esperada < 5 %

Ocupacidn segura:
Lesiones fisicas poco probables debido a falla de componentes de la estructura

Tiempo de inactividad:
PLATA Tiempo de recuperacion < 6 meses

Pérdidas directas financieras:
Peérdida esperada < 10 %

Ocupacién segura:
Lesiones fisicas probables debido a falla de componentes de la estructura (pero
no por colapso) e incidentes fatales poco probables

Figura l. 3 Objetivos de resiliencia modificado de (REDI, 2013)

En el caso de México, tras el sismo del 19 de septiembre del 2017, el gobierno de la CDMX
en 2018 crea la Agencia de Resiliencia, entidad responsable del disefio de politicas
publicas que fortalezcan la resiliencia, a partir de la implementacién de criterios en la
planeacién y operacién urbana para asegurar que los recursos se inviertan en acciones de
preparacion, mitigacion y respuesta ante la ocurrencia de sismos. Asimismo, se destaca la
publicacion de guias técnicas para la revision y rehabilitacion de estructuras debido a la
actividad sismica Alcocer et al. (2019) y, otros investigadores proponen modelos para
estimar pérdidas, debido a los tiempo de irrupcion de edificaciones (Reinoso y Ortiz 2020).

En sintesis, las anteriores metodologias presentadas, ademas de establecer un marco de
referencia, sirven como ejemplo para demostrar los dos tipos de cuantificacion para
estimar la resiliencia (cuantitativa y cualitativa). Aunque el concepto de resiliencia sismica
no es relativamente nuevo, éste ha sido estudiado por diverso autores; Paulin y Kane
(2021) realizaron una revision de mas de 273 publicaciones desde 2003 a 2020, para casos
de estudio aplicados a infraestructura; no obstante, aunque se ha llegado a definir un
vocabulario en comun para el calculo de resiliencia, siguen sin existir criterios claros para
caracterizar la pérdida de funcionalidad y los tiempos de inactividad, asociados a dafios
estructurales y no estructurales

I.2.2 Cuantificacion de la Resiliencia

La infraestructura en general, escuelas, hospitales, aeropuertos, etc., tienen un conjunto
de funciones bajo condiciones especificas que satisfacen las necesidades del usuario. La
funcionalidad de una estructura se puede medir a partir de las caracteristicas y de las

Nahum Martin Reyes L6pez

=
<
=
)
"l
=
g
c
]
(o)}
£
)
©
e
®
=
=
v
]
L
9




I. ANTECEDENTES

funciones a realizar. Para cuantificar la resiliencia de una estructura, es necesario medir
previamente el nivel de funcionalidad, y después del sismo estimar el nivel de pérdida de
funcionalidad (Cimellaro et al., 2006):

Q(t) =1 — LI, Trg) [H(t — tog) — H(t — (tog + H(t — Trp))] frec(t tor, Tr) (1.6)

donde L(I,Tzz) es la funcion para cuantificar la pérdidad de resiliencia; H(t) y
frec(t, tor, Tre) son funciones que describen el comportamiento en la toma de decisiones
y la disposiciéon de recursos de la sociedad para la rehabilitacion de las estructuras,
respectivamente. En la Figura I. 4, se muestra el comportamiento del perfil de
funcionalidad o desempefio en funcion del tiempo: antes, durante y después de un sismo.
El perfil inicia con un nivel nominal de funcionalidad, decrece en el instante que ocurre el
sismo, se mantiene constante (para identificar problemas, establecer prioridades, movilizar
recursos para recuperar la funcionalidad) y posteriormente se recupera a un nivel de
funcionalidad objetivo (idealmente), el comportamiento de este perfil refleja los intereses
y metas de las partes interesadas.

A Evento sismco Tiempo de inactividad

Nivel de funcionalidad
alcanzado

Nivel nominal de
funcionalida antes del
sismo

Toma de desiciones y
movilizacién de los
recursos

Recurperacion

Funcionalidad % (Q)

1 toet T,
(tog) Tiempo (T) oetTic

Figura I. 4. Perfil de Funcionalidad

Como se ha explicado a lo largo del capitulo, para la cuantificacién de la resiliencia sismica
se han desarrollado e introducido varios métodos, no obstante, sigue sin haber una
metodologia que exponga de manera clara criterios para considerar los tiempos de
inactividad debido a las reparaciones estructurales asociadas a los dafios de la pérdida de
funcionalidad. Partiendo de esta problematica Gonzalez et al. (2022) proponen modelos
para estimar la pérdida de funcionalidad (FL) y los tiempos de reparacion (RT) con un
enfoque probabilista, considerando tanto elementos estructurales como no estructurales
y contenidos, para establecer una relacién entre la respuesta estructural y parametros de
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I. ANTECEDENTES

resiliencia sismica, que posteriormente pueden ser utilizados para generar espectros de
disefio que tomen en cuenta: funcionalidad, tiempos de inactividad o resiliencia

1.3 Sistemas de control

En el disefio sismico existen cuatro propiedades, que son relevantes para la respuesta
dinamica de la estructura. Tres de éstas, la resistencia lateral, la rigidez lateral y la
capacidad de deformacion (maxima y acumulada) son caracteristicas mecanicas de una
estructura que deben disefarse; mientras que la cuarta, la masa reactiva, normalmente no
se disefa (Téran, 2002). Existe una quinta caracteristica, la capacidad de disipacion de
energia, en este sentido los sistemas de control son dispositivos que ayudan a la estructura
a generar mecanismos para disipar energia de forma estable.

Los sistemas de control son dispositivo que mitigan el riesgo debido a diferentes tipos de
acciones accidentales tales como sismos, viento, maquinaria, etc. Estos son empleados
para proteger y limitar el dafio en elementos estructurales, no estructurales y contenidos.
Los sistemas de control se clasifican en tres categorias: control pasivo activo y semiactivo.
En el caso del control pasivo, es una técnica eficaz, fiable y relativamente barata; consta
de dispositivos suplementarios de disipacion de energia (DDE), estos al ser instalados en
una estructura, reducen considerablemente la energia sismica de entrada y minimizan los
dafos en la estructura principal. Los principales mecanismos de disipacidén de energia de
los DDE son (Saaed et al., 2015): por la fluencia de material, la friccion por deslizamiento,
la deformacion viscoelastica y por fluido viscoso.

En las Ultimas tres décadas se han producido importantes avances en investigacion y
desarrollo del control de la respuesta estructural sismica; sin embargo, a pesar del
constante desarrollo de los DDE como estrategia de rehabilitacion, no existen codigos de
disefio que definan de manera explicita criterios de disefio para la implementacién de los
DDE, a excepcion del FEMA 356 (FEMA, 2000), que tiene una serie de recomendaciones
de la variabilidad de los métodos de disefio acorde con el funcionamiento de los DDE
(Vittorio y Nuti, 2013). Algunos de los métodos que se han desarrollado se citan a
continuacion.

Aguirre (1997) propuso un método de disefio iterativo basado en analisis estatico lineal,
mientras que Williams y Albermani (2003) propusieron un método de disefio basado en
el amortiguamiento viscoso equivalente. Estos métodos son basados en fuerzas asociadas
a un factor de reduccion que, no abordan directamente la naturaleza inelastica de la
estructura durante el sismo, con el desplazamiento resultante solo se satisface la condicion
de servicio, en el proceso de disefo.
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I. ANTECEDENTES

Los dafios estructurales y no estructurales experimentados durante un sismo se deben
principalmente a los desplazamientos laterales. Por lo tanto, métodos basados en las
fuerzas no proporcionan una indicacion fiable del potencial de dafios. Para resolver estas
deficiencias, se han propuesto métodos de disefio sismico basados en el desplazamiento,
como el método del coeficiente FEMA-273 (FEMA, 1997), el método del espectro de
capacidad ATC-40 (ATC, 1996). Chen et al (2007) propusieron un enfoque de disefio
sismico utilizando indices basados en el desplazamiento y en la deformacién como
desempefio objetivo.

Asimismo, los dafios estructurales causados por el movimiento sismico no s6lo se deben
a la respuesta maxima, sino también a las deformaciones plasticas acumuladas; sin
embargo, la practica actual de disefio sismico, que sélo tiene en cuenta la demanda
maxima en términos de intensidad y desplazamiento lateral maximo, no proporciona
suficiente informacion sobre la respuesta inelastica de la estructura. En este sentido,
surgen los métodos de diseflo sismico basados en la energia sismica, que utilizan la
energia histerética (acumulacion de dafios) como principal parametro de disefio y tienen
en cuenta la respuesta inelastica de la estructura. En relacion con el disefio sismico basado
en la energia, Riddell y Garcia (2001) presentaron un procedimiento para la construccion
de espectros de demanda de energia.

En resumen, para implementar sistemas de control se debe considerar en el proceso de
disefio, las demandas maximas y la energia de entrada que inducen los sismos, esto se
puede realizar a partir de un disefio basado en fuerzas o desplazamientos, analizando la
respuesta inelastica en funcién de la demanda de un espectro que tome en cuenta los
criterios de desempefio anteriormente descritos.
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Il. METODOLOGIA

El proposito de este capitulo es proporcionar una metodologia para llevar a cabo el
analisis y disefio de una técnica de rehabilitacion estructural, utilizando dispositivos de
control de respuesta sismica pasiva en estructuras existentes, tomando en cuenta el
concepto de resiliencia sismica; esto con la finalidad de exponer las ventajas y beneficios
expuestos en el Capitulo I, del disefio sismico basado en resiliencia (DSBR) sobre las
filosofias de disefio actuales, que toman como parametro de desempefio el dafo
estructural. Los parametros de resiliencia que se consideran son la pérdida de
funcionalidad y los tiempos de recuperacién asociados al dafio estructural a raiz de
eventos sismicos; por alcances de la investigacion, no se toman en cuenta los dafios en
elementos no estructurales y contenidos para la caracterizacién de la resiliencia. En el
siguiente parrafo se presenta una sintesis del proceso de calculo de la metodologia
propuesta y en los subtemas del presente capitulo se especifican las consideraciones a
tomar en cuenta en cada paso.

El primer paso es la definiciéon de la amenaza sismica, para conocer la sismicidad del sitio
y poder realizar el calculo de la vulnerabilidad de la estructura en estudio. El siguiente
paso es la definicion de caracteristicas estructurales, en éste se conocen las propiedades
geométricas, locales y globales, asi como las propiedades mecanicas de la estructura en
estudio o de interés; posteriormente, en un tercer paso, se lleva a cabo un analisis
estructural, para lo cual, se desarrollan modelos analiticos a manera de inferir el
comportamiento estructural para captar la variabilidad de la respuesta estructural
sometida a la amenaza sismica ya definida. Subsiguientemente, inicia el cuarto paso,
estimacion de la resiliencia sismica, en ésta se obtiene la vulnerabilidad y/o fragilidad de la
estructura en estudio, con la cual sera posible calcular la resiliencia sismica existente en la
edificaciéon en estudio y, a partir del nivel de resiliencia, se realiza la validacion de
resultados, para comprobar si el estado de daio asociado al nivel de resiliencia obtenido
es adecuado, para que la estructura no quede inhabilitada, si es el caso termina el proceso,
en caso contrario; inicia el disefio y evaluacion de la propuesta de rehabilitacion
estructural, con la finalidad de aumentar y alcanzar un valor de resiliencia sismica
preestablecido, donde se repiten los pasos 3, 4y 5.
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Il. METODOLOGIA

1.1 Definicion de la amenaza sismica

Con la finalidad de evaluar el desempefio simico de una estructura se debe conocer la
sismicidad del sitio; por ende, las intensidades sismicas seleccionadas tienen que reflejar
las caracteristicas principales del sitio, como lo son los temblores predominantes y las
condiciones locales del sitio, de acuerdo con el Capitulo |, las demandas sismicas pueden
definirse a través de la tasa de excedencia de las intensidades, de tal manera de considerar
la magnitud y la frecuencia de ocurrencia de eventos sismicos, o bien, a través de registros
sismicos, reales o simulados, que reflejen el ambiente sismico, para diferentes niveles de
intensidad sismica.

1.2 Definicion de las caracteristicas estructurales

Para evaluar analiticamente una estructura, es necesario conocer las propiedades
geométricas y mecanicas, asi como las cargas de servicio de la estructura; ya que estas
variables son las que controlan la respuesta dinamica. En el caso de estructuras existentes,
se debera realizar un levantamiento estructural, buscar la informacién referente a planos,
dictdmenes estructurales o, incluso, pruebas de vibracion ambiental y pruebas de
materiales, para determinar las caracteristicas estructurales y las posibles incertidumbres
de resistencia.

Asimismo, para cuantificar la vulnerabilidad, las propiedades inelasticas de los materiales
se tienen que estudiar, ya que éstas definen la capacidad elastica y ultima de la respuesta
global; por ende, en la definicidén de las propiedades mecanicas y geométricas se deben
considerar los esfuerzos de los materiales que varian con el nivel de deformacién
alcanzado. A partir de esta informacion, se pueden generar modelos analiticos en
programas computacionales para simular el comportamiento estructural.

1.3 Anadlisis estructural

Para efectuar el analisis estructural, es necesario idealizar un modelo tedrico que permita
representar lo mas cercano a la realidad el desempefio sismico. La respuesta estructural,
es deseable conocerla en el tiempo, estudiando la no linealidad de los materiales, esto se
puede lograr considerando un modelo de plasticidad concentrada o distribuida, para
seleccionar éste, es importante tener en cuenta (NIST, 2010): (1) el comportamiento
esperado de la estructura (efectos que se requieren estudiar), (2) las consideracionesy (3)
las aproximaciones inherentes al tipo de modelo propuesto (efectos que no se pueden
captar).
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Il. METODOLOGIA

En segunda instancia, el modelo se somete a las demandas sismicas definidas en la
amenaza sismica para obtener curvas que capten la variabilidad de la respuesta estructural
en el rango plastico, si es que éste se llega a presentar.

1.4 Estimacion de la resiliencia sismica

Con base en el desempefio estructural, inicia el proceso de la caracterizaciéon de la
resiliencia sismica, recordando que en este trabajo se estudia la resiliencia sismica a partir
de la pérdida de funcionalidad y los tiempos de recuperacion asociados al dafo
estructural. Por esta razon, se deben establecer criterios para la evaluacion cuantitativa de
los parametros que definen la resiliencia sismica: pérdida de funcionalidad y tiempos de
recuperacion para la ocurrencia de un sismo. Sin embargo, no se puede definir un
porcentaje de resiliencia para un solo evento, entonces, es ideal adoptar métodos
probabilisticos como los expuesto en el Capitulo | para obtener un porcentaje de
resiliencia global para la amenaza sismica.

1.5 Validacion estructural

Con el nivel de resiliencia obtenido en el paso anterior, se debe tener la informacién
suficiente para conocer el estado actual de la estructura, es decir, detalles importantes y
respuestas a interrogantes referentes a la factibilidad para su rehabilitacion, con el fin de
que el usuario pueda tomar una decision y el ingeniero pueda proponer soluciones para
alcanzar niveles 6ptimos de resiliencia, es decir, un estado de daifo adecuado en los
elementos estructurales, que garantice el correcto funcionamiento de la estructura para la
cual fue concebida, considerando los tiempos de recuperacion y la inversién requerida
para dicho estado, en caso de no necesitar aumentar el nivel de resiliencia el proceso
termina.

1.6 Rehabilitacion estructural

Para realizar el analisis y disefio de la rehabilitacién estructural independientemente de la
técnica que se utilice, la estructura tiene que dotarse de resistencia, rigidez y/o
amortiguamiento para aumentar su capacidad y alcanzar los niveles de resiliencia
requeridos. Por otro lado, durante el proceso del disefio estructural, en la definicion de la
demanda sismica, ademas de considerar la tasa de excedencia de las intensidades,
también se deben considerar parametros de resiliencia sismica. Posteriormente, se repiten
los pasos 3y 4, si el desempefio es adecuado, el proceso termina.
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Ill. CASO DE ESTUDIO

I1l. CASO DE ESTUDIO

Para ilustrar el enfoque del Disefio Sismico Basado en Resiliencia (DSBR), se desarrolla el
presente caso de estudio, que consta en la aplicacién de la metodologia propuesta en el
Capitulo Il, para realizar la rehabilitacion estructural de una edificacion de concreto
reforzado a través de la inclusion de dispositivos de control de respuesta sismica pasiva.
La estructura es una escuela publica tipo de concreto reforzado cimentada en terreno
firme, construida con el Reglamento de Construccion de 1977 para el Distrito Federal
(RCDF-1977) (GDF, 1977). Asimismo, otro objetivo de estudiar este tipo de estructuras es
conocer su desempefio sismico; o bien, su capacidad de mantener un nivel de
funcionalidad adecuado, a fin de evidenciar el concepto de resiliencia sismica en los
futuros reglamentos de construccion.

lll.I Definicion de la amenaza sismica

En esta investigacion la amenaza sismica esta definida en dos partes, la primera consta de
un catalogo histérico de 100 registros sismicos en terreno firme para diferentes tipos de
sismos ocurridos en la Ciudad de México; con estos se lleva a cabo la evaluacion del
desempefio sismico para evaluar la vulnerabilidad estructural. Por otra parte, para el
proceso de cuantificacion de la resiliencia sismica, al no contar con un amplio catalogo de
registros sismicos que represente de manera adecuada futuros eventos que definan de
manera adecuada las posibles demandas a las que se vera sometida la estructura; se
realizd una simulacién sismica para generar registros sismicos sintéticos, las
consideraciones para definir el ambiente sismico se describen en los siguientes parrafos

Para caracterizar la sismicidad, se selecciond la fuente sismica “Profundidad intermedia
centro nueva” (PICN) de acuerdo con el CDS-MDOC-2015 (CFE, 2015), asociada a sismos
de tipo intraplaca debido a fallas geoldgicas normales; en esta fuente se genero el sismo
de magnitud 7.1 ocurrido el 19 de septiembre del 2017, con epicentro localizado en el
limite estatal entre los estados de Puebla y Morelos, a 12 km al sureste de Axochiapan,
Morelos y a 120 km de la Ciudad de México a una profundidad de 51 km (SSN, 2017). El
uso de esta fuente se justifica a raiz del mencionado evento; ya que quedo en evidencia
la vulnerabilidad de la capital del pais, esto debido al contenido de frecuencias de las
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ondas sismicas (fueron mas altas por la cercania de la ciudad a la fuente), afectando
estructuras con periodos préximos a 1 segundo, es decir, edificios entre cuatro y siete
niveles. También cabe destacar que la probabilidad de ocurrencia para sismos intraplaca
en México es muy similar a la de los sismos de subduccién, como el de 1985.

El comportamiento de la fuente PICN esta gobernado por la relacién Gutenberg-Richter
modificada, los parametros que definen la sismicidad se muestran en la Tablalll. 1y en la
Figura lll. 1 se presenta la curva que define la tasa de excedencia para las magnitudes

probables.
Tabla lll. 1. Pardmetros de sismicidad para la relacién Gutenberg-Richter (CFE, 2015)
Fuente M, Ay(1/aio) c(B) E(B) EM,) D(M,)
Profundidad
intermedia centro 4.00 9.06e+00 2.120 0.040 8.1 0.2
nueva

En la tabla anterior, M, es la magnitud minima a generarse en la fuente, 1,(1/afio) es la
tasa de excedencia de la minima magnitud, c(B) es la varianza del parametro que define
la pendiente de la curva de la tasa de excedencia, E(B) es el valor esperado del parametro
que define la pendiente de la curva de la tasa de excedencia, E(M,,) es el valor esperado
de la maxima magnitud a generarse en la fuente y D(M,,) desviacién estandar de la maxima
magnitud a generarse en la fuente.

1072

v (M)

10'3 L

7 7.2 74 7.6 7.8 8
M

Figura lll. 1. Tasa de excedencia de magnitudes

Para el caso de estudio, se considera un rango de magnitudes de 7.1 a 8.1; sin embargo,
no se cuenta con un amplio catalogo de registros sismicos del sitio para estas magnitudes;
por ende, se utilizaron registros sintéticos asociados a la fuente PICN, estos se obtuvieron
de una simulacién sismica, que se basa en un esquema de suma estocastica de registros
sismicos usados como semilla, bajo el concepto de funciones empiricas de Green
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(Gonzalez y Niio, 2019). En ésta, se utilizd6 como sismo semilla el ocurrido el 20 de marzo
del 2015 de tipo intraplaca (Tabla lll. 2) y para ajustar la caida de esfuerzos se utilizd6 como
sismo objetivo el ocurrido el 19 de septiembre del 2017, bajo estas consideraciones se
obtuvieron 1000 registros sintéticos para cada incremento de magnitud, el diferencial es
de 0.1.

Tabla lll. 2. Datos sismo semilla

Fecha del sismo (GTM) 20/MAR/15

Hora epicentro (GTM) 22:30:09.0

Magnitud /Mc=5.4

Coordenadas del epicentro 17.93 LAT. N, 98.61 LONG. W

Profundidad Focal (km) 59

Fuente de los datos epicentrales ~ SSN- INSTITUTO DE GEOFISICA,
UNAM

A partir de las consideraciones previas, se puede explicar el motivo por el cual la amenaza
sismica esta segmentada en dos partes. Para el caso del catalogo historico de registros
sismicos en terreno firme, con éste se evalla el desempefio estructural, en donde se
necesita conocer la variabilidad de la respuesta estructural en la etapa inelastica de la
estructura, entonces, aparte de tener diferentes intensidades sismicas se necesita contar
con un contenido de frecuencias diferentes, es decir, aceleraciones de sitio para diferentes
tipos de sismo. En el caso de la cuantificacion de la resiliencia, se utilizan los registros
sintéticos de tal manera que se definan las posibles intensidades a las que se vera
sometida la estructura en caso de la ocurrencia de sismos futuros, estas consideraciones
se explican mas a detalle en las seccion IlI.3 Estimacion de la resiliencia sismica

lll.2 Definicion de las caracteristicas estructurales

La estructura es una escuela publica existente de concreto reforzado, construida con el
RCDF-1977 (GDF, 1977). La escuela esta ubicada en terreno firme, tiene una configuracion
estructural tipica de escuelas de nivel basico y medio superior del sector publico;
conformada por marcos rigidos ortogonales de concreto de secciones rectangulares, con
dimensiones en planta de 24 x 8 m, en la direccion longitudinal cuenta con ocho crujias
sismorresistentes y en direccidn transversal solo cuenta con una, la altura de entrepiso es
de 3.5 m (Figura lll. 2). El sistema de piso esta definido por losas macizas de concreto
reforzado, cuentan con muros divisorios de mamposteria que no aportan rigidez a la
estructura y por alcances de la investigacién se asumidé en la cimentacidn apoyos
totalmente restringidos.
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Figura lll. 2. Configuracion estructural

La geometria general y local se obtuvo de una base de datos presentada por Martinez
(2016); de acuerdo con ésta, por falta de informacion técnica como lo son los planos
estructurales y las propiedades mecanicas de los materiales, se generaron modelos
analiticos atendiendo los criterios y especificaciones de disefio del RCDF-1977 (GDF, 1977).
Los valores nominales que estipula el reglamento en cuestion son:

Tabla Ill. 3 Propiedades mecanicas

Concreto

Esfuerzo a | compresion f'c 250 kgf/cm?

Modulo de elasticidad E, 1581 12%059\'](]/;;2

Acero
Esfuerzo de fluencia f, 4200 kgf/cm?
Médulo de Elasticidad E 2100000 kgf/cm?

Las secciones transversales de los elementos estructurales, son las siguientes:

NIVEL1Y 2 NIVEL 3
2 0%, 0.25 PR 0.25
P2 2#8 o 3#4 Q 6#6 2#3
g D ég_l)?(](m #3 g [] ESWSCm #3 g E@15cm #3 g 2315Cm #3
Columnas Vigas Columnas Vigas

Figura lll. 3 Secciones de los elementos estructurales

Por otro lado, en la definicién de las propiedades mecanicas y geométricas de los
elementos estructurales, se necesita conocer los esfuerzos de los materiales que varian
con el nivel de deformacién alcanzado; para ello, se emplearon modelos analiticos de
curvas esfuerzo-deformacién del concreto y del acero de refuerzo, a partir de los
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Ill. CASO DE ESTUDIO

respectivos valores nominales de resistencia del RCDF-1977 (GDF, 1977). En el caso del
concreto, se utiliza un modelo que considera el confinamiento (Mander, 1988); para el
acero de refuerzo se utiliza un modelo elastoplastico con endurecimiento curvo (Medoza,
2013).

8000

300
6000 -
250 +
— _ 4000}
o~ o~
5 200 AN § 2000}
= N =
E SN _3’
= ~ =
S 150 ~<l 5 0
N =<2 N
(<5 D L
2 100 | 2 200
i i
— — — - Confinado -4000
50 No confinado
............. Def. Uni. Util=0.004 -6000
0 ‘ ' ' -800 - : : : '
0 0.005 0.01 0.015 0.02 015 01 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Deformacion e Deformacion e
a) b)

Figura lll. 4. Curvas esfuerzo deformacién: a) concreto b) acero

En la Figura Ill. 5, se presenta el espectro de disefio con el cual se realiz6 el analisis
sismorresistente, en las especificaciones de la época solo se considera el tipo de suelo,
siendo el caso terreno firme y el factor de comportamiento sismico, éste es Q = 2.

T~

022

0.12
0.1
0.08 L— : - : -
02 04 06 08 1
T(s)

Figura lll. 5 Espectro de disefio RCDF-1977

Nahum Martin Reyes L6pez

=Y

=
<
=
)
"l
=
g
c
]
(o)}
£
)
©
e
®
=
=
v
]
L
2




Ill. CASO DE ESTUDIO

l11.2 Analisis estructural

Para analizar la estructura, se cred un modelo analitico con ayuda del software de cédigo
abierto OpenSees (McKenna et al., 2009). Este es un programa de elemento finito que
permite simular el comportamiento estructural debido a sismos. Los tipos de analisis que
se llevan a cabo son analisis dindmicos no lineales (NDA). Las consideraciones, alcances e
implicaciones se explican a continuacion:

1). La no linealidad de la etapa inelastica de la respuesta estructural se estudia con
un modelo de plasticidad concentrada (Figura Ill. 6a). Acorde con este modelo, la
plasticidad se define a través de rotaciones plasticas ubicadas en el extremo del
elemento que consideren la degradacion de rigidez y resistencia a través de un
modelo histerético, para este modelo la longitud plastica con las que se definen las
rotaciones plasticas se mantiene constante, mientras que para el modelo de la
(Figura lll. 6b), la longitud plastica es variable. Las implicaciones de trabajar con este
modelo son que no se pueden capturar efectos locales como el pandeo, la
interaccion no lineal entre la flexién y cortante; a diferencia de los modelos de
plasticidad distribuida (Figura lll. 6¢c, d y e), que ademas de proveer dichas fuerzas
internas, también proporcionan esfuerzos a lo largo de los elementos.

a) b) c)

Articulacion Resorte Articulacién Seccion de Elemento finito
plastica rigida ineléstico con longitud fibras
finita
Plasticidad concentrada Plasticidad distribuida

Figura lll. 6. Modelos de plasticidad (modificado de NIST (2010)).

2). Para considerar la energia disipada debido a la deformacion de los materiales
mas alla de su etapa elastica, producto de cargas ciclicas y reversibles (como el caso
de sismos), se utiliza el modelo de histéresis Bilinear IMK de Ibarra et al. (2005), éste
contempla la degradacion de rigidez y resistencia. Para definir el comportamiento
histerético en este modelo se utiliza una curva ciclica envolvente (backbone) ( Figura
lll. 7), esta curva queda definida por tres parametros: la rigidez elastica (elastic
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stiffness K.), la fuerza de fluencia (yield strength F,), y una rigidez post fluencia
(strain-hardening stiffness K; = agK.,).

k. Ks=ats

F=Af, /i ZRITPISPIIRT _

Fuerza Ly dc Or )
residual Rigidez
elastica

Etapa de
reblandecimiento

Rigidez de
endurecimiento

Figura lll. 7 Curva envolvente ciclo de histéresis (modificado de Ibarra et al. (2005))

Asimismo, los ciclos de histéresis siguen la siguiente regla de deterioracién Figura
I1l. 8: se estipula un limite de resistencia, cuando la curva envolvente (backbone)
incluye una rama con pendiente negativa, el segmento de carga que comienza en
el punto 5 debe continuar hasta intersecar el punto 6'. Sin embargo, este segmento
de carga termina cuando se cruza con el limite de resistencia en el punto 6. El limite
corresponde a la fuerza del punto 3, es la fuerza mas pequefa en el rango no lineal
de la curva envolvente en ciclos anteriores.

Fuerza
limite

Curva
envolvente

Figura lll. 8. Comportamiento de deterioro ciclo de histéresis (modificado de Ibarra et al. (2005))

3). En cuanto al amortiguamiento inherente de la estructura, en los analisis elasticos
se considera constante y el asociado al modo fundamental de vibrar, para
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Ill. CASO DE ESTUDIO

determinar una matriz diagonal y poder resolver la ecuacion de equilibrio dinamico.
Sin embargo, con esta consideracion se asume que el amortiguamiento se
mantiene constante en la historia de tiempo y para estructuras altas conduciria a
valores erroneos en la respuesta estructural; idealmente de forma similar a la
degradacion de rigidez y resistencia, se tendria que considerar una variacion de
amortiguamiento en el tiempo. Por esta razén, en este trabajo para aproximar el
porcentaje de amortiguamiento critico ({,) se utiliza el método de Rayleigh
(Chopra, 2016), para considerar no solo el amortiguamiento del primer modo de
vibrar, sino también el amortiguamiento asociado al Ultimo modo de vibrar que
tiene participacion en la respuesta estructural

A partir de las consideraciones anteriores, la estructura se estudia a través de un modelo
de plasticidad concentrada (Figura Ill. 9), asimismo, debido a su configuracion regular y
simétrica, se realizd un analisis en el plano, ya que los efectos de traslacion se presentan
de manera desacoplada y la torsidn tiene poca participacion. Por ello, solo se analiza la
direccion longitudinal de la estructura, en ésta se encuentran los efectos mas
desfavorables de la respuesta global. Los elementos estructurales vigas y columnas, se
modelaron como elementos elasticos y, en la unién entre nodos, se definieron zonas
rigidas (rigid offsets), para captar el comportamiento de la conexion viga-columna.

Resortes
(Modelo Bilinear IMK)

Elementos —
elasticos

(S SR S SR SR | .TT Fonas rgidas {

Figura lll. 9 Modelacion en OpenSees (McKenna et al., 2009)

La plasticidad se modela con resortes (zero-length), las propiedades de este resorte se
definen con diagramas momento-curvatura (Figura lll. 10 y Figura Ill. 11). Del analisis de
seccion se definid la capacidad de los elementos estructurales, en el caso de la Figura lll.
10b), e. y €, son la deformacion dltima del concreto y de fluencia del acero de refuerzo,

que estan en funciéon de la carga axial de servicio P.
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300 : : : 300
200 [ 200 |
= =
£ 100} S 100}
o o
0F 0t
-100 : : : -100 A ' A '
0 5 10 15 20 0 001 002 003 004 005
M (ton*m) ® 1/m
a) b)

Figura lll. 10. Capacidad de columnas: niveles 1y 2. a) Diagrama de interacciéon b) Relacién de ductilidad

5

w

M (ton*m)

—_

0 0.02 0.04 0.06
® (1/m)

Figura lll. 11. Diagrama momento-curvatura vigas: Niveles 1y 2

Ademas, para considerar el deterioro de la rigidez y resistencia debido a las cargas ciclicas
que inducen los sismos, se utilizé el modelo de comportamiento histerético Bilinear IMK
(Ibarra et al., 2005), los parametros se determinaron a partir del analisis de seccidén y con
la base de datos experimental presentada por Lignos y Krawinkler (2013), estos se
definieron con ayuda de las relaciones momento-rotacion (Figura lll. 12), en la Tabla lll. 4
se resumen las propiedades de los elementos estructurales por nivel.

Tabla lll. 4 Paramemetros relaciones momento-rotacion

Parametro Columna Viga
Pico 1 Rotacién de fluencia [rad] 0.004015 0.00202
Rotacidn de plastica [rad] 0.010015 0.00955

N | Facultad de Ingenieria, UNAM

.

Nahum Martin Reyes L6pez




Ill. CASO DE ESTUDIO

Momento de fluencia [ton*m)] 14.9710 3.75040

Rotacién de fluencia [rad] 0.004015 0.00202

Piso 2 Rotacion de plastica [rad] 0.010015 0.00955
Momento de fluencia [kgf*cm] 14.9710 3.75040

Rotacién de fluencia [rad] 0.00381 0.00182

Piso 3 Rotacidén de plastica [rad] 0.00961 0.00813

Momento de fluencia [kgf*cm] 10.3200 3.19150

5 r r v : T 15
4_
10+
3,
2,
5_
3 E
* *
80 §0
= 1} =
5F
2+
3F
-10f
At
-5 : : : : : -15 : : : :
-0.015 -0.01 -0005 0 0005 001 0015 0.015 001 -0005 0 0005 001 0015
0 (rad) 0 (rad)
a) b)

Figura lll. 12 Curva envolvente modelo de histéresis elementos Nivel 1y 2: a) vigas b) columnas
Una vez definido el modelo estructural, se realizé un analisis de valores caracteristicos, las
propiedades dinamicas de la estructura son:

Tabla lll. 5. Propiedades dinamicas en X

Modo  Periodo [s] Masa efectiva [kg] Constantes de
Rayleigh
1 0.632 129274.20 ao a
2 0.197 10860.87

3 0.115 3043.98 0.8411  0.00154

Finalmente, con todas las caracteristicas definidas del modelo estructural, inicia la
evaluacion de la respuesta estructural. De acuerdo con lo explicado en la amenaza sismica,
con un catalogo historico de 100 registros sismicos en terreno firme para diferentes tipos
de sismos ocurridos en la Ciudad de México, se evalua el desempefio estructural, en este,
es deseable conocer la respuesta estructural para diferentes niveles de intensidad sismica.
Para ello, se realizaron analisis dinamicos incrementales (IDA) (Vamvatsikos y Cornell,
2001), que consta en una serie de analisis dinamicos no lineales paso a paso utilizando los
100 registros sismicos de la amenaza sismica, con la finalidad de conocer la variabilidad
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de la respuesta maxima en el tiempo en términos de desplazamiento, cortante basal y
distorsiones en funcién de la intensidad sismica.

Para escalar el conjunto de registros sismicos se definioé un factor de escala (ecuacion (lll.
1) que es dependiente de la seudoaceleracion espectral; es decir, para cada registro
sismico se calculo su respectivo espectro de respuesta considerando un amortiguamiento
critico del 5 %, para leer la seudoaceleracion asociada al periodo fundamental de vibrar
(Figurallll. 13), cada registro fue escalado hasta 1 (g) en intervalos de 10 % de incremento.

% g

SF = Sa o

(n. 1)

Sa(g)

T(s)

Figura lll. 13. Espectros de respuesta para definir el factor de escala

A continuacion, se presentan las curvas IDA para diferentes parametros de respuesta
estructural maxima en el tiempo, en funcion de la intensidad sismica.

027 0.015 1
g 0.15
° - 0.01
= S
—— [72]
£ 0.1 °
g 2
—_ (]
§ 0.005
a 0.05 ¢
0 : : : : ' 0 : : : : '
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Sa(g) Sa(g)
a) b)
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Figura lll. 14. Curvas IDA a) desplazamiento, b) distorsién ¢) cortante basal d) curva de capacidad

En la Figura Ill. 14, se aprecia la variabilidad de la respuesta estructural cuando ésta
incursiona en su rango inelastico, como era de esperarse por el tipo de modelo de
plasticidad que se utiliza, a partir de cierta intensidad simica, la respuesta empieza a ser
asintotica; es decir, en el caso de la curva IDA de desplazamiento Figura lll. 14a), se observa
que para intensidades mayores a 0.5 (g), el desplazamiento sigue una misma trayectoria
debido a que la estructura ya es muy inestable, la mayor parte de los elementos se
encuentran plastificados y, como consecuencia, no se tiene una oposiciéon a la
deformacion.
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l1.3 Estimacion de la resiliencia sismica

En esta investigacion se ha optado por un analisis probabilista para caracterizar la pérdida
de resiliencia (RL), siendo ésta, el area definida por arriba del perfil de funcionalidad para
lograr un sistema 100% resiliente. En este calculo se involucra la frecuencia de ocurrencia
de un evento sismico y a partir de la intensidad que demande determinado evento sismico,
se asocie la probabilidad de excedencia de la pérdida de resiliencia sismica:

Mu (_ dA(M)

v(RL)=f T

)Pr(rl > RL|M,T,Sa)dM (1. 2)
MO

Donde v(RL) es la tasa de excedencia de pérdida de resiliencia y Pr(rl > RL | M,T,Sa) es la
probabilidad de excedencia de pérdida de resiliencia, RL, dado un temblor de magnitud
M, para una estructura con periodo T, y resistencia Sa. Con este enfoque, se reducen las
incertidumbres asociadas a la probabilidad de ocurrencia de sismos con determinada
magnitud. Como se puede observar en la ecuacion (lll. 2), queda excluida la suma de tasa
de excedencia para diferentes fuentes; ya que en el calculo de la tasa de excedencia para
esta investigacion se considera Unicamente una sola fuente. Acorde con lo definido en la
seccion lILI Definicion de la amenaza sismica, para estimar la resiliencia sismica se utilizan
registro sintéticos, éstos sirven para definir demandas sismicas; como parametro de
intensidad se toma la seudoaceleracién espectral asociada al modo fundamental de vibrar
de la estructura, en este sentido, de manera similar al analisis IDA, para los registros
sintéticos se calcula su respectivo espectro de respuesta considerando un
amortiguamiento critico del 5%. En la Figuralll. 15, se muestran los espectros de respuesta
de los registros sintéticos (lineas en color gris) para cada magnitud, las lineas continuas
de color son el promedio de todos los registros sintéticos, la linea punteada en color rojo
es el espectro de respuesta del 2017, que se tomo como sismo objetivo para realizar la
simulacion sismica y como referencia, la linea punteada en color negro se pone como
referencia para conocer las intensidades sismicas que afectan a la estructura.
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Figura lll. 15. Espectros de respuesta de la simulacion sismica §&=5%.

Con base en lo estipulado en Capitulo | y Capitulo I, en este trabajo se estudia la resiliencia
sismica a partir de la pérdida de funcionalidad y los tiempos de recuperacion asociados al
dafio estructural. Por esta razén, para estimar la resiliencia sismica se ha optado por
emplear los modelos y espectros basados en resiliencia presentados por Gonzalez et al,,
(2020 y 2022), en donde proponen modelos para establecer una relacion entre la
respuesta estructural y parametros de resiliencia sismica. A manera de resumen, se
presenta esta metodologia, para estimar la Pérdida de Funcionalidad (FL), los Tiempos de
Demora (DT) y Recuperacion (TR), asi como los espectros de disefio basados en resiliencia.
La metodologia consta de las siguientes etapas:

Definicidn de la demanda sismica.

La sismicidad es expresada a través de la tasa de excedencia de las magnitudes,
para el calculo de esta y también, se procedid a generar registros sintéticos para
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tener un rango de magnitudes amplid, con un esquema de suma estocastica de
registros semilla utilizando funciones empiricas de Green (Gonzalez y Nifio, 2019).

Relacion de la respuesta estructural y los parametros de resiliencia FL, DT y RT.

Los parametros de resiliencia que se presentan a continuacion son la equivalencia
a las funciones propuesta por (Cimellaro et al,, 2006). De la ecuacién ((l. 6), tenemos
las siguientes relaciones: funcion de pérdida L(I, Tzz) = (FL), funcion de paso H(t) =
(DT) y de recuperacion f..(t, tog, Tre) = (RT).

Perdida de funcionalidad (FL). Las estructuras tienen funciones bajo condiciones
especificas que satisfacen las necesidades del usuario, la funcionalidad; por ende,
es dificil de establecer una definicién general que considere todos los tipos de
sistemas estructurales. En esta metodologia se propone medir la funcionalidad por
medio de la capacidad residual, medida como la integral de la curva de capacidad
estatica, tomando en cuenta tanto la degradacion de resistencia y de rigidez del
sistema. La diferencia entre las integrales de las curvas de Analisis Estatico No Lineal
pre y post sismo, sera la pérdida de funcionalidad estructural (FL).

Tiempo de demora (DT). El tiempo de demora se refiere al tiempo que transcurre
desde la ocurrencia de un evento sismico hasta el inicio de las reparaciones en una
estructura dafiada. Existen diversos factores que afectan este tiempo, sin embargo,
en esta metodologia se proponen tiempos promedio debido a los factores de:
inspeccion, ingenieria y movilizacion como funcién de la demanda de ductilidad
utilizando los criterios expuestos por la FEMA (2018).

Tiempo de reparacion (RT). El tiempo de reparacion esta en funcion del dafio
estructural, para estimar el dafio se analizaron modelos de plasticidad concentrada
ejecutando analisis no lineales; para captar la demanda de ductilidad, a partir de las
rotaciones plasticas, las cuales asocian dafios fisicos en los elementos estructurales.
Esto permite establecer técnicas de rehabilitacion estructural, asi como programas

para llevar a la estructura a un nivel de funcionalidad adecuado, como estipula la
FEMA (2018).

Definicién de limites no arbitrario de FL, DT y RT.

Para la definicion de los limites de resiliencia, es necesario considerar los intereses
y metas de las partes interesadas. En general, dichos limites se definen en términos
del tiempo de reocupacion, pues la capacidad para habitar una edificacion es la
principal medida de funcionalidad, esto depende del contexto social y ambiente
econémico. Para establecer limites de manera no arbitraria, esta metodologia,
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propone establecer valores de tiempos de inactividad aceptables de acuerdo con
distintos objetivos por medio de una evaluacion costo/beneficio, en donde se toma
en cuenta el costo inicial de construccién, asi como las pérdidas directas debido a
la reparacion e inactividad.

Definicion de curvas de valor esperado E(FL), E(DT) y E(RT).

Para definir valores esperados E(FL), E(DT) y E(RT). En esta metodologia se utilizan
curvas de fragilidad que, reflejan la probabilidad de excedencia de un limite de FL,
DT y de RT (definidos en la etapa anterior), dada una medida de intensidad, para
obtener curvas que relacionan la demanda de ductilidad p con valores esperados
FL, DT y RT.

Procesamiento de la respuesta estructural a partir de osciladores de 1 grado de
libertad.

Definidas las etapas anteriores se caracteriza la resiliencia sismica a partir de la
respuesta estructural (ductilidad), este parametro se puede estimar en modelos de
osciladores de 1 grado de libertad (1GDL). Asimismo, con estos valores se observa
la distribucién de resiliencias en una familia grande estructuras, para obtener
espectros de respuesta en términos de tiempos de inactividad, pérdida de
funcionalidad y pérdida de resiliencia.

La descripcién de las etapas anteriores, solo son una presentacion somera de la densa
investigacion realizada por Gonzalez et al (2022), si bien se trata de sintetizar la
metodologia, se recomienda al lector si requiere profundizar en el tema, revisar la
investigacién del autor. Asimismo, en la Figura lll. 16, se presenta un esquema general del
proceso de calculo, de las etapas descritas previamente.
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1. Definir amenaza sismica del sitio con la tasa de
excedencia de magnitudes y registros que
representen la sismicidad.
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0.001

0.0001
7.2 7.7 8.2
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MM) (L/afio)

. 4

6. Crear grupo de osciladores de 1GDL y realizar
andlisis para una serie de registros sismicos.
Procesando la respuesta en términos de RT, FL y

2. Definir relacién respuesta estructural —Tiempo
de reparacién/Pérdida de funcionalidad para
elementos estructurales.
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7. Histogramas de RT, FL y RG, dados M, T, Say.
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3. Definir relacion respuesta estructural —~Tiempo
de reparacion/Pérdida de funcionalidad para
elementos no estructurales y contenidos.

8. Ajustar una funcion de distribucion de
probabilidad.
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Figura lll. 16. Investigacion realizada por Gonzalez et al., (2020 y 2022)
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Ill. CASO DE ESTUDIO

Los modelos empleados relacionan la demanda de ductilidad (u) con la pérdida de
funcionalidad (FL), los tiempos de demora (DT) y de recuperacién (RT), es importante
mencionar, que estos modelos Unicamente pueden ser utilizados para estructuras a base
marcos ortogonales de concreto reforzado, los modelos se presentan a continuacién:

FL(u) = 6.0019 = 0.5463* * 3.66573¢7 (. 3)
RTCL) — 101.4518 77
(W) = s ( B )—3.7393 *100 (111.4)
1.5313

DTM() = —0.203 + 24.6781 * u~2-5668 1)

# = 0.2131 + p2568 ’
DTI(u) = 16.0415 — 67.0429 = 0.0033* + 8.7751 * (111.6)

(DTM + DTI + DTF) = 23

DT = (n.7)

69.97

Siendo FL % la pérdida de funcionalidad, RT (dias) el tiempo de recuperacién, DTM (dias)
el tiempo de movilizacion de recursos, DTI (dias) el tiempo de inspeccién e ingenieria,
DTF =9 dias el tiempo de financiamiento y permisos, las Ultimas tres variables son
sumadas para obtener el tiempo de demora DT (dias).

Por otro lado, para utilizar los modelos anteriores, es necesario definir la curva que
relacione la demanda promedio de ductilidad con el nivel de intensidad sismica (Figura lll.
17), esta curva es obtenida a partir de la curva IDA de desplazamientos y la curva de
capacidad, en donde a partir del punto de fluencia definido de la Figuralll. 14d, se obtiene
la ductilidad para cada desplazamiento de las curvas de la Figurallll. 14a.

4.

Ductilidad
N w

—_
T

0 02 04 06 08 1
Sa(g)

Figura lll. 17. Curva de demanda de ductilidad promedio
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Ill. CASO DE ESTUDIO

Conforme lo estipulado en la metodologia, una vez definida la amenaza sismica, la
respuesta estructural y las medidas cuantificables de resiliencia, inicia formalmente el
proceso para la estimacion de la resiliencia sismica. En esencia, para caracterizar la
resiliencia, se debe construir el perfil de funcionalidad que consta de tres etapas: FL, DTy
RT, con este perfil, se integra el area bajo la curva y, dividiendo por el tiempo de control
se obtiene el porcentaje de resiliencia sismica. Entonces, para cada evento de la amenaza
sismica (Figura Ill. 15) se define el nivel de intensidad con la seudoaceleracion espectral
asociada al periodo fundamental de vibrar, con este nivel de intensidad se ingresa a la
curva promedio de demanda de ductilidad (Figura lll. 17) y, conociendo la ductilidad, se
emplean las ecuaciones (lll. 3), (lll.4) y (llL.7). A manera de ejemplo, en la Figuralll. 18, se
ilustra el proceso para cuantificar la resiliencia sismica:

4 -
M74 | e dE T
12 - == 2017 3t :
P S S T=0554 S [
=]
(1]
g 2 ........................
5
=
[=]
1 L
.\‘_ =

0 i . L. : = ; ;
02 04 06 08 1 12 14 0 02 04 06 08 1
T(s) . Sa(g)
a) . . . o . b)
A partir de una intensidad sismica se asocia el
nivel de ductilidad Sa (q) - (u) T

120

100

80 Calculo de parametros con ecuaciones
£ o (.3, 1.4 y 101.7):
< . FL(u), DT(k) y RT()
RL=40.26 %
20 | RL=23.8 %
RL=12.8 %

0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (dias)
<) Con los modelos se calcula el perfil de
funcionalidad y éste se integra para obtener el
T nivel de resiliencia

Figura lll. 18. Proceso para cuantificar la resiliencia: a) demanda sismica b) demanda de ductilidad c) perfiles
de funcionalidad
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Ill. CASO DE ESTUDIO

Tabla lll. 6 Valores que definen el perfil de funcionalidad

Caso 52 P FL(w) DTI(x) DTF(w) DTM(x) DT(w) RT(w) R RL
(9) (%) (t) (t) (t) (t) (t) (%) (%)
046 207 2485 3424 9.00 2387 2206 5912 8717 12.83
050 259 4114 3879 9.00 2421 2367 6855 7616 23.84
055 327 6394 4473 9.00 2442 2569 7379 59.99 40.01

Con los valores de resiliencia sismica, se construyen histogramas de frecuencia relativa,
con la finalidad de ajustar funciones de probabilidad para cada magnitud del ambiente
sismico, siendo la pérdida de resiliencia sismica la variable aleatoria continua. El ajuste de
las funciones de densidad de probabilidad (PDF), se llevaron a cabo mediante pruebas de
bondad de ajuste, para esto, se utilizd el programa Easyfit (MathWave, 2010), el cual realiza
el ajuste de bondad a través de las pruebas Kolmogoérov-Smirnov y Anderson-Darling,
para encontrar el mejor modelo de distribucion. En la Figura Ill. 19, se muestran los
histogramas de frecuencia relativa para pérdida de resiliencia con su respectiva funcién
de probabilidad, en la Tabla Ill. 7 y Tabla Ill. 8 se muestran los parametros de las
distribuciones utilizada en cada magnitud.
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lll. CASO DE ESTUDIO
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Figura lll. 19. Histogramas de frecuencia relativa y funciones de densidad de probabilidad

Tabla lll. 7. Distribuciones Utilizadas

o, Funciéon de Densidad de Funcién de distribucion i
Distribucion . Parametros
probabilidad acumulada
alazZ"‘l_l(l —Z%1)a1 a,>0,a,>0
fx) = b-a FGo) =1-(1- 2% S
Kumaraswamy Dominio
x—a
Z=3— a<x<bh
K>0,a>0 <
x—y a—-1
ak (*}) x—po Tk B>0y=0 <
Burr fx) = RN F(X):1_(1+<T) ) D =)
14 (=¥ ominio K]
1+ (F)) :
y<x<o 'g
2
. £
Generalized 1 A+kxz)7t F(x) = exp (—(1 +kz) ") K,o>0,n S
fx)=—expl1l——]... o
Extreme Value a k Dominio g
2
L
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Ill. CASO DE ESTUDIO

1 X —
(1+kz) % 14 kT” >0

Tabla lll. 8. Distribuciones utilizadas en cada magnitud

Magnitud Distribucion Pardmetros

a, = 0.24328; a, = 1.6747

7.1 Kumaraswamy
a = 8.0865e — 6; b = 66.169
a; = 0.51978; a, = 10.276
7.2 Kumaraswamy
a = 0.0079; b = 218.52
k =1.2195; a = 0.89815
7.3 Burr
B =29307; y =0;
k =199.39; a = 0.71747
7.4 Burr
B = 22408; y = 0;
k =9676e3; a = 1.0088
7.5 Burr
B =27337e3; y =0;
k =1369; a = 1.9786
7.6 Burr
L =2041.7; y = 0;
Generalized K= _22793, o = 69205
7.7
Extreme Value p=63.519
k =589.66; o = 65.279
7.8 Burr

B =72.858; y =0;

A partir de las PDF se calcula la probabilidad de exceder un nivel de pérdida de resiliencia
Figurallll. 20, este valor es el complemento de la probabilidad acumulada para cierto valor
de pérdida de resiliencia; de modo que, se definen las funciones de probabilidad
acumulada (CDF) para obtener las curvas de probabilidad de excedencia. A partir de estos
datos, se puede observar que las PDF para las primeras magnitudes de la amenaza sismica,
tienen un sesgo positivo y a medida que aumenta la magnitud este sesgo pasa a ser
negativo, en otra palabras, para sismos de magnitudes bajas, la probabilidad de tener
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Ill. CASO DE ESTUDIO

porcentajes bajos de pérdida de resiliencia es alta, lo que se traduce en probabilidades de
excedencia bajas; en caso contrario, para magnitudes altas, la probabilidad de exceder una
pérdida de resiliencia es alto. Estos resultados resultan consistentes; ya que, a medida que
crece la intensidad sismica, se espera un porcentaje de resiliencia menor.

e
©

g
o

o
~

Pr(rI>RL | M,T,Sa)

o
N
T

10 20 30 40 50 60
RL (%)

Figura lll. 20. Curvas de probabilidad de excedencia de la pérdida de resiliencia

Definida la tasa de excedencia de magnitudes y las probabilidades de excedencia de la
pérdida de resiliencia, se puede calcular la curva de tasa de excedencia de pérdida de
resiliencia, como se indica en la ecuacién (lll. 2). Esta curva permite evaluar el nUmero
medio de veces por aio, en que el valor de pérdida de resiliencia es excedido.

Por otro lado, para definir el nivel de resiliencia global de la estructura, es decir, un nivel
de resiliencia donde se toman en cuenta todos los eventos simulados en la amenaza
sismica, es necesario asociar un periodo de retorno o una tasa de excedencia especifica y,
recordando que uno de los objetivos de esta investigacion, es validar los espectros
basados en resiliencia (EBR), se establece la pérdida de resiliencia para un periodo de
retorno de 250 afos, que corresponde a una tasa de excedencia de v = 0.004; ya que,
como se vera mas adelante, los EBR que se emplean, son calculados para esta ventana de
tiempo y, para poder comparar el nivel de resiliencia de la estructura antes de la
intervencion, resulta prudente realizarlo con el mismo periodo de retorno. Con base en la
Figura lll. 21, la pérdida de resiliencia asociada a un periodo de retorno de 250 afios es del
21%, el sentido fisico de este nivel de resiliencia se describe en la siguiente seccion lll.4
Validacion de resultados.
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Ill. CASO DE ESTUDIO

v (RL)

0 10 20 30 40 5 60 70
RL (%)

Figura lll. 21. Tasa de excedencia de la pérdida de resiliencia

lll.4 Validacion de resultados

Dado que la resiliencia esta directamente relacionada con el nivel de dafio que se tenga
en una estructura, es posible entonces obtener los valores que definen el dafio promedio
del sistema en estudio. Para calcular estos valores, se identificaron aquellos eventos de la
amenaza sismica con los cuales se caracterizo la resiliencia sismica, con una resiliencia del
79% * 5% (error relativo aceptable), ya que, esta resiliencia corresponde al 21% de pérdida
de resiliencia, y obtener la media, en la Tabla lll. 9 se presenta una muestra de los valores
promediados. Por lo tanto, para una resiliencia del 79% se tiene una demanda de
ductilidad promedio de (u = 2.43), un tiempo de demora de (DT =23 dias) y (RT =
68 dias) para los trabajos de rehabilitacion.

Tabla lll. 9. Muestra de valores que caracterizan la resiliencia sismica del 79% + 5%

Sa FL(w) DTI(w) DTF(x) DTM(w) DT(w) RT(W) R RL
@ M (%) () (t) (t) (t) () (%) (%)

0.497 2.496 37.958 37.948 9.000 24.167 23.376 67.297 78.354 21.646
0.511 2.676 43.921 39.522  9.000 24249 23.921 69.497 74.232 25.768
0.492 2.440 36.121 37.453  9.000 24.137 23.204 66.476 79.613 20.387
0.491 2.428 35.726 37.346  9.000 24.130 23.166 66.289 79.882 20.118
0.486 2.370 33.876 36.841  9.000 24.096 22.989 65.360 81.142 18.858
0.474 2.239 29.756 35.688  9.000 24.006 22.580 62.917 83.920 16.080
0.496 2.486 37.620 37.857  9.000 24.161 23.345 67.151 78.587 21.413
0.508 2.635 42.538 39.160 9.000 24.232 23.796 69.041 75.193 24.807
0.486 2.363 33.629 36.773  9.000 24.091 22.965 65.229 81.309 18.691
0.496 2.481 37.450 37.812 9.000 24.159 23.329 67.077 78.703 21.297
0.479 2.286 31.206 36.098  9.000 24.040 22.727 63.842 82.947 17.053
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Ill. CASO DE ESTUDIO

0.499 2519 38.711 38.149 9.000 24178 23.446 67.611 77.837 22.163
0.503 2.570 40.372 38.590 9.000 24.203 23.599 68.265 76.693 23.307
0.474 2.238 29.740 35.683  9.000 24.006 22.579 62.906 83.931 16.069
0.493 2445 36.289 37.499  9.000 24139 23.220 66.554 79.498 20.502
0.503 2.571 40.425 38.604 9.000 24.203 23.604 68.285 76.656 23.344
0.476 2.262 30.474 35.892  9.000 24.023 22.653 63.384 83.439 16.561
0.493 2.456 36.624 37.589  9.000 24.145 23.251 66.709 79.269 20.731
0.489 2.405 34.980 37.144 9.000 24116 23.095 65.926 80.391 19.609
0.492 2.433 35.894 37.392 9.000 24133 23.182 66.369 79.768 20.232

Con base en los programas de rehabilitacion y estados de dafio propuestos por Gonzalez
et al. (2021), se clasifica el dafio en 3 categorias ligero, moderado y severo, en la Figurallll.
22 se presenta un esquema de dichos daios en funcién del desempefio estructural.

[Enp
[

0g|go
gojiojoo

Limite de prevencién

Limite de servicio
de colapso

Colapso

~

Limite operativo

Sa

Sin dafio

Dafio ligero Dafio moderado Dafio severo Falla

Sq
Figura lll. 22, Estados de dafio segun DSBD (modificado de Hamburger et al., 1995),

Asimismo, con el valor promedio del a demanda de ductilidad y con ayuda de las
relaciones presentada por Gonzalez et al. (2022) se obtienen los dafios asociados al nivel
de ductilidad. En la Figura lll. 23, se muestra un esquema de los dafios para una resiliencia
del 79%, que consta de 16 vigas con dafo severo, 2 vigas con daio moderado y 18
columnas con dafo ligero, el dafio severo representa un elemento con agrietamientos por
flexion con espesor menor a 3.175 mm, con fluencia del acero de refuerzo vy
desprendimiento de concreto y, para el dafo ligero se presenta agrietamiento por flexién
con ancho maximo de 0.03mm, recordando, los estados de dafio se tomd como referencia
el FEMA (2018).
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Figura lll. 23. Desempeiio estructural esperado

Una vez definido el dafio asociado al nivel de resiliencia, la siguiente etapa es una de las
mayores bondades del DSBR, ya que a partir del estado de dafio se identifica la pérdida
de funcionalidad y los tiempos de recuperacion para alcanzar una funcionalidad deseada.
Esto ademas de ayudar a los ingenieros de la practica para proponer medidas de
mitigacion de dafio, a los usuarios del inmueble se les proporciona informacion de las
posibles consecuencias sociales y econdémicas de tener un determinado nivel de
resiliencia. Las técnicas de reparacién que se contemplan para dafios moderados es el
resanamiento con resinas epoxicas y refuerzo de los elementos con fibras de carbono;
mientras que, para los dafos severos consiste en incrementos de seccion con concreto
reforzado de alta resistencia y aplicaciones de capas continuas de adhesivo tixotrépico
sobre la superficie del concreto endurecido. En la Tabla lll. 11, Tablalll. 12 y Tabla lll. 13 se
presentan los precios unitarios para la reparacion de los elementos estructurales, asi como
el programa de obra (Figura lll. 24) para los trabajos de rehabilitacion asociados al nivel
de resiliencia obtenido, el costo aproximado por reparaciones es de $136,580.00 MXN, de
acuerdo con los programas propuestos por Gonzalez et al. (2022), los valores monetarios
son para el afo 2020:

Tabla lll. 10 Valores de parametros asociados a la resiliencia global

establecida
Tr RL R DT () RT ()
anos (%) (%) H (t) (t)
250 21 79 2.3 23.5 67.8
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Tabla lll. 11. Precio unitario para la reparacion de una rotacion plastica en vigas y columnas con dafo

severo
. Dias .
Concepto Unidad . P.U. Cantidad Importe
efectivos
Materiales
Adhesivo  tixotropico de  dos
componentes a base de resina epoxi,
para la correcta unidn entre el
concreto fresco y el concreto kg NA $141.90 0.830 $117.78
endurecido o para mejorar la
adherencia del concreto endurecido y
el acero.
Concreto f'c=25 MPa (250 kg/cm?),
clasificacion de exposicidén A1, tamafio
maximo del agregado 12 mm,
revenimiento de 5 a 10 mm, m? NA $1,308.77 0.053 $69.36
premezclado, segun RCDF NTC
Disefio y Construccion de Estructuras
de Concreto (2004).
Acero fy=4200 kg/cm? de varios
didmetros,  segin  NMX-C-407- kg NA $11.50 2.040 $23.46
ONNCCE.
?';cr)“r:r; dgeai]‘l’iaé’;zeat‘:g para atar, de NA $14.99 0.022 $0.33
Sistema de cimbra recuperable para la
ejecuciéon de vigas de concreto para
revestir, compuesto de: puntales
metalicos  telescopicos, ~sopandas -, NA $305.22 0.500 $152.61
metalicas y superficie de la cimbra de
madera tratada reforzada con varillas
y perfiles, hasta 3 m de altura libre de
piso a techo.
Mano de obra Subtotal materiales: $363.54
Ayudante B Jornada 11.75 $185.72 1.000 $2,182.16
Oficial fierrero. Jornada 5.25 $314.29 0.500 $825.00
Oficial concretero. Jornada 5.25 $314.29 0.500 $825.00
Maestro Jornada 5.25 $676.71 0.25 $888.18
Equipo y herramienta Subtotal mano de obra $4,720.35
Equipo de seguridad % $3,832.17 0.030 $114.97
Herramienta menor % $3,832.17 0.05 $191.61
Subtotal equipo $306.57
Total $5,390.47
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Ill. CASO DE ESTUDIO

Tabla I1l. 12. Precio unitario para la reparacion de una rotacién plastica en vigas con daiio ligero-

moderado
. Dias .
Concepto Unidad . P.U. Cantidad Importe
efectivos
Materiales
Imprimacién de dos componentes a
base de resina epoxi, MasterBrace P
3500 "BASF", aplicar con rodillo en kg NA $312.33 0.048 $14.99
elemento usando hojas de fibra de
carbono.

Laminado de fibra de carbono,
MasterBrace LAM 170/3100 "BASF", de
50 mm de anchuray 1,2 mm de espesor, m NA $245.08 1.1 $269.59
E=170000 N/mm? fy=3100 MPa vy
€=1,9%, para refuerzo de estructuras.

Adhesivo de dos componentes a base
de resina epoxi, MasterBrace ADH 4000
"BASF", para aplicar con espatula sobre

kg NA $164.34 0.374 $61.46
elemento  estructural a reforzar
mediante laminados de fibra de
carbono.
Mano de obra Subtotal materiales $346.04
Peodn Jornada 25 $178.57 1.5 $892.85
Albafil Jornada 2.5 $314.29 1 $785.72
Maestro Jornada 2.5 $676.71 0.25 $422.94
Equipo y herramienta Subtotal mano de obra $1,873.3
Grupo  electrogeno  insonorizado,
trifasico, de 45 kVA de potencia. hora 23 $65.98 0.869 $143.34
Equipo de seguridad % NA NA 0.030 $56.35
Herramienta menor % NA NA 0.05 $93.92
Subtotal equipo $293.61
Total $2,517.95

Tabla lll. 13. Precio unitario para la reparaciéon de una rotacidon plastica en columnas con daiio ligero-
moderado

Concepto Unidad DI?S P.U. Cantidad Importe
efectivos

Materiales

Imprimacién de dos componentes a

base de resina epoxi, MasterBrace P

3500 "BASF", aplicar con rodillo sobre kg NA $312.33 0.2 $62.47
elemento con hojas o laminados de

fibra de carbono.
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Ill. CASO DE ESTUDIO

Hoja de fibra de carbono unidireccional,
MasterBrace FIB 300/50 CFS "BASF",
300 g/m? de 500x100 mm y 0,165 mm )

de espesor, fy= 4900 MPa, E= 230.000 m NA $485.44 11 $533.98

N/mm? y e= 2,1%, para refuerzo de

estructuras.

Resina epoxi saturante, MasterBrace

SAT 4500 "BASF", aplicacion con rodillo

sobre soportes de concreto o acero, en

sistemas de refuerzo estructural

mediante hojas de fibra de carbono, kg NA $276.87 088 $243.65

fibra de vidrio o fibra de aramida en

columnas trabajando a compresion,

vigas trabajando a cortante o flexién.

Mano de obra Subtotal materiales $840.10

Pedn Jornada 2.5 $178.6 1.75 $781.24

Albadil Jornada 2.5 $314.3 1.00 $785.72

Maestro Jornada 2.5 $676.7 0.25 $422.94

Equipo y herramienta Subtotal mano deobra  $1,989.9

Grupo  electrégeno  insonorizado,

triféiico, de 45 ngA de potencia. hora 2:5 $65.98 0.869 $14334

Equipo de seguridad % 0.030 $59.7

Herramienta menor % 0.05 $99.5
Subtotal equipo $302.53

Total $3,132.4

Dia 1 Dia 2 Dia3 Dia 4 Dia5 Dia 6 Dia 7 Dia 8 Dia9 Dia 10 | Dia1l | Dia12

Actividad\Horas
Preparacion del area de trabajo
Apuntalamiento

Limpieza area dafiada

Relleno de grietas con epdxico (columnas)

Eliminacién de bultos e imperfecciones del area del elemento (columnas)

Relleno de grietas con epdxico (vigas)

Eliminacidn bultos e imperfecciones del area del elemento (vigas)
Mezcla de componentes de primera resina

Aplicacidn de primera base de resina

Mezcla de componentes de segunda resina

Aplicacion de segunda resina en superficie del elemento

Corte de laminas de fibra de carbono

Mezcla de componentes de tercera resina

Aplicacion de tercera resina con rodillo en toda la superficie
Colocacién de lamiado

Nivelacién con rodillo para garantizar adherencia

Aplicacion de tercera resina

Aplicacion de arena silica para garantizar adherencia en la capa final
Limpieza drea dafiada
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Ill. CASO DE ESTUDIO

Dia13 | Dial4 | Dial5 | Dial6 | Dial7 | Dia18 | Dia19 | Dia20 | Dia21 | Dia22 | Dia23 | Dia24 | Dia25 | Dia26 | Dia27 | Dia28 | Dia29 | Dia30 | Dia31

Dia32 | Dia33 | Dia34 | Dia35 | Dia36 | Dia37 | Dia38 | Dia39 | Dia40 | Dia4l | Dia42 | Dia43 | Diad44 | Dia45 | Diad6 | Dia47 | Dia48 | Dia49 | Dia 50

Dia51 | Dia52 | Dia53 | Dia54 | Dia55 | Dia56 | Dia57 | Dia58 | Dia59

Figura lll. 24. Programa de obra reparaciones estructurales

Finalmente, con los resultados obtenidos en esta primera etapa, cuando la estructura no
estd intervenida, el porcentaje de resiliencia fue del 79%, la cual estad asociada a una
demanda de ductilidad de 2.3, recordando que para esta estructura las hipétesis de disefio
estan definidas considerando un factor de comportamiento sismico de Q = 2, con el RCDF-
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Ill. CASO DE ESTUDIO

1977 (GDF, 1977); por ende, se puede afirmar que estructuralmente la escuela presenta un
comportamiento adecuado para los criterios de la época, sin embargo, el estado de dafio
asociado al nivel de resiliencia obtenido, resulta una estructura vulnerable y en términos
de resiliencia sismica necesita aumentar su capacidad, a fin de evitar la posibles
consecuencias descritas en parrafos anteriores. Por esta razén, es necesario realizar
trabajos de intervencion estructural para mitigar el dafio, en la siguiente seccion se expone
la propuesta de disefio para llevar a cabo la rehabilitacion estructural.
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Ill. CASO DE ESTUDIO

lIl.5 Estrategia de intervencion estructural

El proceso de analisis de la rehabilitacion estructural contemplando el DSBR, consiste en
realizar un analisis elastico considerando un oscilador de referencia de un grado de
libertad con el mismo periodo de vibrar que el fundamental de la estructura; la demanda
para dotar a la estructura con determinado nivel de resiliencia se obtiene de los EBR
(Gonzalez et al., 2020 y 2022). El trabajo de intervencidn consta en aumentar la capacidad
lateral; en la actualidad existen muchas técnicas de reforzamiento; no obstante, en esta
investigacion se ha optado por utilizar dispositivos de control de respuesta sismica pasiva,
especificamente, disipadores metalicos denominados ADAS (por sus siglas en inglés,
Added Damping and Stiffness). La eleccion de este sistema queda justificada debido a que
estan orientados a proteger a las estructuras Unicamente para dafo estructural (en la
cuantificacion de la resiliencia solo se esta considerando este tipo de dafno), a diferencia
de otros sistemas (respuesta activa), que ademas de proteger a la estructura para dafos
estructurales, también protegen a elementos no estructurales y contenidos, pero resultan
ser menos practicos en el disefio estructural, ya que requieren de sistemas de suministro
de energia y redes de monitoreo para su operacion, esta inversion resultaria inviable para
escuelas del sector publico.

Los disipadores ADAS (Figura lll. 25), como su nombre lo indica, afaden rigidez y
amortiguamiento a la estructura, propiedades esenciales para el control de la respuesta
dinamica estructural, estos disipadores consisten en una serie de placas de acero, la parte
inferior de las placas estan unidas a la parte superior del arreglo de arriostramiento (marco
chevrén) y en la parte superior estan unidas al nivel superior del sistema principal (viga).
Conforme el nivel posterior se deforma lateralmente con respecto al marco chevrén, las
placas de acero se someten a fuerza cortante, que da origen a la disipacion de energia,
por fluencia del material. Es necesario recalcar que, en esta investigacion, no se detalla el
disefio del arreglo de arriostramiento a la estructura principal, simplemente en el modelo
estructural se consideraron las restricciones cinematicas correspondientes para lograr un
comportamiento elastico.
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Ill. CASO DE ESTUDIO

- —_— P 7_"‘\‘ -

Carga lateral

| Placas metalicas
| ADAS
I

Marco chevron
(arriostramiento)

Figura lll. 25. Disipadores ADAS y arreglo de arriostramiento

Para realizar el analisis estructural del disipador, se asume un comportamiento bilineal y
las capacidades se obtienen con las expresiones presentadas por Aguiar et al. (2016), que
definen las etapas del diagrama de histéresis a partir de la relacién entre el desplazamiento
con la fuerza lateral. El proceso de calculo que se propone para determinar el sistema de
disipacion es el siguiente (Figura lll. 26):

1. Se ejecuta un analisis de valores caracteristicos para determinar el factor de
participacion del primer modo de vibrar ()

2. Del analisis IDA, se obtiene la curva de comportamiento graficada en el espacio
espectral, para conocer la capacidad actual y compararla con la demanda requerida
que reportan los EBR.

3. Con la demanda requerida en términos de cortante basal y rigidez elastica, se
proponen un arreglo del sistema de disipacion definiendo las propiedades elasticas
con las ecuaciones propuestas por Aguiar et al. (2016).

4. En el caso de las propiedades inelasticas, se propone un determinado nivel de
ductilidad de los disipadores.

5. Se evalua el comportamiento del arreglo propuesto con analisis no lineales, se
obtiene la capacidad promedio y el comportamiento histerético del disipador, para
calcular el coeficiente equivalente de amortiguamiento viscoso ()

6. Si el comportamiento es adecuado en términos de resistencia, rigidez y
amortiguamiento del arreglo estructural, se procede a ejecutar el IDA para conocer
el desempefo estructural, en caso contrario se repite los pasos 4y 5.

7. Una vez ejecutado el IDA, se compara la nueva capacidad con la esperada (del
paso 2), si esta es adecuada se inicia con el proceso del calculo de la resiliencia
sismica, en caso contrario, inicia el proceso nuevamente en el paso 3.
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Ill. CASO DE ESTUDIO

INICIO
{ N
1. Espacio espectral, curva de comportamiento y
EBR
. J
{ N

2. Propuesta sistema de disipacion
(propiedades mecanicas)

. J
y
4 N
3. Propuesta de capacidad inelastica de los
disipadores
. J
4 N

4. Evaluacién del comportamiento no lineal y
calculo del coeficiente amortiguamiento (Q)

5. ¢ Comportamiento adecuado en
términos de K, y €7

6. Evaluacion de la respuesta estructural con un
IDA

7. ¢ Capacidad adecuada de
acuerdo con el EBR?

8. Estimacion de la resiliencia sismica s
<
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=)
8
o

FIN 2
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Figura lll. 26. Proceso de diseiio para determinar las caracteristicas del sistema de disipacion £
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Ill. CASO DE ESTUDIO

Entonces, de acuerdo con la Figura lll. 26, para iniciar el proceso de disefio del sistema de
disipacion, se define la capacidad actual de la estructura (sin intervenir) para poder
obtener la diferencia de demanda necesaria que consideran los EBR; mediante la
comparacién de la curva de comportamiento y los EBR en el espacio espectral. La curva
de comportamiento se obtuvo de la curva de capacidad dinamica del IDA (Figura lll. 14 d)
y las propiedades dinamicas asociadas al periodo fundamental de vibrar.

En la Figura Ill. 27, se presenta los EBR para un nivel de resiliencia de 100% y 85%,
considerando un amortiguamiento respecto al critico del 5 % y un periodo de retorno de
250 afos, los niveles de resiliencia considerados en los EBR, son multiplos de 5%, ya que,
las demandas requeridas para este incremento de resiliencia presentan una diferencia
notable, caso contrario si se considerara un incremento mas pequefio. Asimismo, para el
85% de resiliencia se establece como 6ptimo, debido a que la estructura en su estado
actual (sin intervenir) tiene una resiliencia del 79% y el 85% es el valor proximo inmediato,
por otro lado, el nivel del 100% se presenta para proporcionar las ordenadas maximas
asociadas a sistemas totalmente resilientes. Los EBR son para dos tipos de suelo, los
espectros definidos hasta 3 segundos son espectros para suelo blando y la fuente sismica
con la cual se generaron fue la asociada a “La brecha de Guerrero”, estos espectros, aunque
no se utilizan mas adelante, se presentan como ejemplo para observar las diferencias de
demanda para suelo blando. Los espectros que solo estan definidos de 0.3 a 0.6 segundos
son espectros para suelo firme y la fuente sismica es PICN. Los espectros para suelo firme
solo estan definidos para un rango de 0.3 a 0.6 segundos, debido a que la estructura en
estudio tiene originalmente un periodo fundamental de vibrar de 0.63s, pero después del
disefio de la rehabilitacion estructural, se espera que el periodo fundamental de vibrar
cambie y se encuentre en este rango de periodos.

15+
ED 1977 R
............. SBR=100% ¢ =5%
------------- SBR=85% ¢ = 5%
s SF R= 100% ¢ = 5% F
SFR=85% (=5% | #

Sa(g)

& s

. s

’ S 5

K s 5

- H s : Sreges®
0.5 N “ s Srage

) s R
v B

0.5 1 15 2 25 3
T(s)

Figura lll. 27. Espectros basados en resiliencia (Gonzélez et al., 2020 y 2022)
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Ill. CASO DE ESTUDIO

En el espacio espectral presentado en la Figura lll. 28, se observa la capacidad para la cual
fue diseflada la estructura, la curva en color café es el espectro de disefio definido en el
RCDF-1977 (GDF, 1977), las curvas continuas, en color negro y azul son los EBR para suelo
firme. A partir de éstas, se puede cuantificar la demanda necesaria para alcanzar un
determinado nivel de resiliencia, recordando que la estructura en estudio esta ubicada en
suelo firme, las demandas correspondientes se determinan empleando los espectros en
linea continua. En primera instancia, es posible afirmar que hay coherencia con la
resiliencia obtenida (79%), porque la curva de comportamiento de la estructura (curva
verde) esta por abajo del EBR para un nivel del 85%, En primera instancia, podemos afirmar
que hay coherencia con la resiliencia obtenida (79%), porque la curva de comportamiento
de la estructura (curva verde) esta por abajo del EBR para un nivel del 85%.

0.8
———— C. comportamiento
ED 1977
m—— SF R=100% ¢ = 5%
06} SFR=85% ¢ =5%
— — — - Bilinealizacion

0 L 1 1 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Sd (m)

Figura lll. 28. Espacio espectral

Por otro lado, tomando como base la diferencia de capacidad necesaria para alcanzar los
niveles de resiliencia reflejados en los EBR, se inicia el disefio de la intervencion estructural.
De acuerdo con las hipétesis planteadas en la estrategia de intervencion estructural, para
hacer uso de los EBR, se debe realizar un analisis elastico haciendo referencia de la
estructura con un oscilador de 1 grado de libertad, por consiguiente, la estructura debe
presentar un comportamiento como el definido en de las curvas rojas (Figura lll. 28), que
es una bilinealizacion del comportamiento requerido para alcanzar un nivel de resiliencia
del 85%; el espectro de resiliencia del 100%, queda descartado, ya que se necesitaria dotar
a la estructura practicamente de 3 veces su capacidad actual, aunque analiticamente es
posible, constructivamente resultaria complicado, también la capacidad del sistema de
control rebasaria la capacidad del sistema estructural, esto se traduce en que las columnas
se dafarian antes que los disipadores.
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Ill. CASO DE ESTUDIO

l1l.6 Analisis estructural de la propuesta de rehabilitacion estructural

Con base en el subcapitulo anterior, en esta seccidn se explican las consideraciones para
realizar el analisis y disefio de la rehabilitacién estructural. De la curva de comportamiento
(curva verde Figurallll. 29), se obtuvo la diferencia entre la capacidad actual de la estructura
con la capacidad requerida (EBR curva azul Figura lll. 29), en términos de rigidez y
resistencia lateral. La rigidez es necesaria para determinar las propiedades mecanicas de
los disipadores y proponer un arreglo en el sistema estructural.

057
————— C. comportamiento
SFR=85% (=5%
04t — — — - Bilinealizacién
./.,
_ 03} - -—/.—’ ---------------------
> +" Capacidad requerida
8 /' .—"'—
02 - " "”.—
/7
#
01} ,'/
0 i i 1 1 i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Sd (m)
Figura lll. 29. Capacidad requerida

A partir de las demandas requeridas, se determino la rigidez elastica para un arreglo marco
chevron-disipador, posteriormente se propuso una relacion de rigideces del sistema, para
gue el marco permanezca en el rango elastico y sean los disipadores de energia quienes
concentren la deformacion inelastica. Entonces, de la rigidez elastica del disipador, se
obtuvo la geometria de las placas (Tabla Ill. 14) para definir las propiedades mecanicas
(Tabla Ill. 15), con las expresiones propuestas por Aguiar et al. (2016). Las capacidades
resultantes de los aisladores quedaron limitadas por la capacidad lateral de las columnas,
en promedio se tienen 8 ton de capacidad al corte por columna, aunque en la curva de
comportamiento (Figura lll. 29) se ve reflejado una menor capacidad, esto se debe a que
dicha curva es graficada a través del cortante basal y desplazamiento de azotea, por ende,
la capacidad real de las columnas no se ve reflejada en su totalidad, los cambios de rigidez
y de capacidad ultima, se ven afectados debido a la plastificacion de las vigas. Entonces,
para proponer niveles de resistencia adecuados, ademas de cumplir con la resistencia
requerida para cumplir con la demanda del EBR, se establecieron valores menores a la
capacidad de las columnas; con la finalidad de que los disipadores se deformaran
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Ill. CASO DE ESTUDIO

plasticamente antes que las columnas y con esto lograr una ventana de funcionamiento
del sistema de control en la etapa elastica de la estructura.

Tabla lll. 14. Geometria y propiedades mecénicas placas

Geometria Propiedades geométricas
h 35cm Fy 3515 kgf/cm?
b 17.5 cm Fu 4921 kgf/cm?
t 1.90 cm Es 2100000 kgf/cm?

Tabla lll. 15. Propiedades elasticas disipadores

Nivel Numero Rigidez Desplazamiento
de placas elastica de fluencia
Kef Ay [m]
[ton/m]
1 4 592.494 0.057
2 4 592.494 0.057
3 2 3949.95 0.057

En la Figura lll. 30, se presenta la distribucion del sistema de disipacién derivado de los
pasos, como se puede apreciar esta es un distribucion proporcional y simétrica a lo largo
de la direccion de analisis, estrictamente, la ubicaciéon depende principalmente de dos
factores, el primero atiende a la arquitectura de la estructura y el segundo factor, es la
capacidad de los elementos para transmitir las cargas verticales. En el primer caso, la
distribucién de espacios podria ser una limitante para utilizar este tipo de sistema de
rehabilitacién; sin embargo, en este trabajo no se considera la afectacién de la distribucion
de espacios por la inclusién de los disipadores simicos. Para el segundo caso, el sistema
estructural es de marcos rigidos, las columnas son las encargadas de dar soporte vertical
a la estructura, éstas deben tener la capacidad suficiente para soportar el aumento de
carga axial que induce el arriostramiento lateral; de igual manera, la cimentacidon debe
soportar este incremento de esfuerzos, no obstante, en este trabajo no se indaga en estos
incrementos de carga.

/L\\ /\ /)\ / \

/L\ /\ /\ / \

,/l\\ /\ /}\ / \

Figura lll. 30.Configuracion del sistema de control propuesto
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Ill. CASO DE ESTUDIO

Posteriormente, se propuso un nivel de deformacion para definir la ductilidad y el
amortiguamiento equivalente del sistema, aunque la bibliografia consultada en el Capitulo
l, reporta que los niveles de maxima deformacion para dispositivos ADAS es aproximada
a 10 veces, resultaria arbitrario proponer este nivel de ductilidad sin evaluar el
comportamiento estructural del sistema de control con la amenaza sismica real, ya que se
podria estar subestimando o sobreestimando la capacidad de disipacion. Por esta razon,
se realizaron analisis no lineales para evaluar el comportamiento histerético del disipador
y calcular el coeficiente equivalente de amortiguamiento viscoso ({,,), mediate la rigidez
efectiva ecuaciones (relacion entre la energia disipada, Ep, en un ciclo de histéresis y la
energia elastica, Eg).

Ep =44, x (Kpgg — Kp) * (u* 4y — 4,) (1. 8)
1 2
Ep = 5* Keppe * (p* Ay) (in.9)

_ 2% Ay * (Kppg — K2) * (.U*Ay_Ay)
7 * Kgppr * (ﬂ * Ay)z

Ceq (111. 10)

En la modelacién estructural del disipador (Figura lll. 31), se consider6 un modelo
histerético bilineal de dafio acumulado, utilizando nuevamente un resorte del tipo “zero-
length” y para el arriostramiento se consideraron elementos infinitamente elasticos
axialmente, esto con la intencién de concentrar las fuerzas en los disipadores y no el marco

chevrén.

2

Figura lll. 31. Modelacién disipadores ADAS en opensees

En la Figura lll. 32, se muestra el comportamiento de los disipadores para diferentes
analisis no lineales, se observo que la ductilidad promedio para el arreglo propuesto es
alrededor de 6 veces, para este nivel de ductilidad el coeficiente de amortiguamiento
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Ill. CASO DE ESTUDIO

viscoso es aproximado al 10%; con este amortiguamiento se determinaron las
propiedades inelasticas de los disipadores. Si bien las propiedades establecidas con este
nivel de amortiguamiento fueron producto de la demanda de un EBR para un porcentaje
de amortiguamiento del 5%, seria erréneo seguir considerando este nivel de demanda; ya
que, como se ha demostrado, el nivel de amortiguamiento ha aumentado y para fines de
validacion no seria consistente comparar los niveles de demanda que reportan los EBR
con un nivel de amortiguamiento producto de la evaluacion estructural; por ende, resulta
conveniente obtener la demanda sismica para un nivel de amortiguamiento del 10%.

10
5_
5_
z 0
= O_
e}
>
_5-
_5-
-10 : : J : 10 : : : : :
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 -0.04 -0.02 0] 0.02 0.04 0.06
A (m) A (m)

10 1

10 L - : - ' -
004 002 0 002 004 006

A (m)

Figura lll. 32. Comportamiento histerético de los disipadores para diferentes niveles de intensidad en el
punto de maxima eficiencia

En la Figura lll. 33, se observan las demandas para EBR considerando un ¢ = 10%, como
era de esperarse, las fuerzas disminuyeron considerablemente, se puede apreciar que las
ordenadas espectrales para obtener un 95% de resiliencia, son similares a las fuerzas
necesarias para obtener un 85% de resiliencia para un { = 5%, asimismo para este aumento
de amortiguamiento, la demanda necesaria para alcanzar un 85 % de resiliencia sigue
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Ill. CASO DE ESTUDIO

siendo mayor que la demanda necesaria para el espectro de disefio del RCDF-1977 (GDF,
1977), recordando que para éste se obtuvo un 79% de resiliencia; se puede afirmar que
los EBR siguen reportando demandas consistentes.

06
~ ———— C. comportamiento
05 | s = ED 1977
\ SF R=85% ¢ = 5%
\ = == :SFR=100% ¢ = 10%
04+ _ = == +SFR=95% ¢=10%
N = = :SFR=85% (=10%
=) ~ g A o e n wm n e w -
— O 3 L \ - - - :_, --------------------
C
» ~ B -
0.2}t o
0.1 7/
0 i 1 i 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Sd (m)

Figura lll. 33. Capacidad requerida EBR {=10%

En cuanto a la nueva resistencia requerida, se determind alcanzar un 95 % de resiliencia
para un { =10%, recordando que el arreglo y las propiedades dinamicas que se
propusieron anteriormente estuvieron limitadas por la capacidad al corte de las columnas,
es decir, no se puede dotar a los disipadores de mayor capacidad, por esta razén se
considerd el mismo arreglo y como consecuencia se esperaria un nivel mas bajo de
resiliencia. Finalmente, las propiedades del sistema y de los disipadores son:

Tabla lll. 16. Propiedades dindamicas Tabla lll. 17. Propiedades inelasticas disipadores
. Masa Constantes de Fuerza Rigidez Amortiguamiento
Periodo . . . . .
Modo [s] efectiva Rayleigh dltima post viscoso equivalente
[kg] nivel Fu fluencia € [%]
1 0.554  125402.54 ao an [ton] K2
2 0.187  14064.70 [ton/m]
3 0.109 441 0.9534 0.0014 1 938 1411 10
2 9.38 141.1 10
3 6.38 94.1 10

De las propiedades dinamicas (Tabla lll. 16 y Tabla lll. 17), se puede apreciar que hubo un
aumento de rigidez considerable en la estructura, el periodo estructural pas6 de 0.632 (s)
a 0.554 (s) estos valores se obtuvieron de un analisis de valores caracteristicos, como era
de esperarse, aument¢ la rigidez; por otra parte, también se esperaria un aumento en la
capacidad al corte, como hipotéticamente se plantea en la Figura lll. 33 (curva roja
discontinua), para comprobarlo, se ejecutaron nuevamente el IDA. Es importante
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Ill. CASO DE ESTUDIO

mencionar que nuevamente se consideré un amortiguamiento critico del 5 % para escalar
las intensidades sismicas. Esta consideracién se justifica por dos motivos, el primero se
justifica con el proceso de cuantificacion del amortiguamiento, puesto que, ante
intensidades simicas altas, los disipadores no tienen capacidad de disipacién, ya que
alcanzan rapidamente la falla dltima, por ende no generan ciclos de histéresis; entonces,
tienen poca participacion en la respuesta estructural, el rango de funcionamiento es
principalmente en la etapa elastica de la estructura, al considerar el amortiguamiento del
10% se estarian subestimando las demandas sismicas para captar la no linealidad de la
respuesta estructural; no obstante, la participacion de los disipadores se veria reflejada en
el rango elastico por el aumento de rigidez.

En la Figura lll. 34, se muestran los ciclos de histéresis para intensidades bajas, medias y
altas para demostrar como la participacion de los disipadores va reduciéndose, este
comportamiento es particular del arreglo propuesto, si bien, se esperaria que a mayores
intensidades los disipadores trabajaran en su punto 6ptimo, pero para lograr este
comportamiento, los disipadores tendrian que tener una mayor resistencia, sin embargo,
como ya se comentd anteriormente el arreglo propuesto quedo limitado por la capacidad
de las columnas. También, cabe sefalar que, la ganancia de amortiguamiento no se esta
considerando para definir la curva promedio de demanda de ductilidad, este
amortiguamiento si es considerado para determinar las intensidades simicas para
caracterizar la resiliencia, recordando que ésta se define con ayuda de la simulacién
sismica, en la aleatoriedad de los eventos habra demandas en las que el sistema de
disipacion tenga una participacién importante en la respuesta estructural, inclusive por
arriba del 10% de amortiguamiento.
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Ill. CASO DE ESTUDIO

Vb (ton)
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Figura lll. 34. Comportamiento histerético de los disipadores a medida que la intensidad sismica aumenta: a)
0.5g b) 0.7g ¢) 0.8g

El segundo motivo, se justifica con los modelos que caracterizan la resiliencia, estos no
consideran el dafio en el sistema de control, sino Unicamente caracterizan el dafio
estructural de elementos de concreto reforzado (Gonzalez et al., 2020 y 2022), por esta
razén el dafo en los disipadores no se refleja en la pérdida de funcionalidad de la
estructura, asimismo para los tiempos de recuperacién se tendrian que considerar también
tiempos de reinstalacion, debido a que en el sistema de control lo Unico que se dafia son
la placas metalicas y éstas no se reparan, solo se cambian, pero estos tiempos no se toman

en cuenta para la caracterizacion de la resiliencia sismica.

Con las consideraciones previas se vuele a ejecutar el IDA (Figuralll. 35), en éste se reflejan
los valores esperados del reforzamiento estructural, se aprecia la participacion del sistema
de control, dado que se ve un aumento en la capacidad, tanto de resistencia como de
rigidez, esto se aprecia con las curvas promedio de la respuesta estructural antes y
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Ill. CASO DE ESTUDIO

después de la intervencion estructural, por ejemplo, en la estructura anteriormente
empezaba a fluir a partir de una intensidad de 0.3 (g) y la respuesta se hacia asintotica a
partir de 0.6 (g) (Figura lll. 14 a), ahora bien, con la colocacion de los dispositivos, la fluencia

se presenta en 0.45 (g) y se vuelve asintética para 0.8 (g) (Figura lll. 35 a).
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Figura lll. 35. Curvas IDA estructura rehabilitada: a) desplazamiento, b) distorsiéon c) cortante basal d) curvas

de capacidad

Finalmente, en la Figura lll. 36, se presenta la curva IDA de demanda ductilidad promedio

de la estructura intervenida (periodo T
resiliencia sismica.

= 0.54s ) con la que se caracteriza nuevamente la
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Figura lll. 36. Curva de demanda de ductilidad promedio estructura rehabilitada
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Ill. CASO DE ESTUDIO

lll.7 Estimaciéon de la resiliencia sismica de la propuesta de rehabilitacién
estructural

En funcion de la respuesta estructural, nuevamente se procede a estimar la resiliencia
sismica de forma similar a lo ejecutado en la seccién Ill.3 Estimacion de la resiliencia
sismica, la Unica diferencia es la consideracion del aumento de amortiguamiento para los
espectros de respuesta de los registros sintéticos, del 5% al 10% (Figurallll. 37). En la Figura
lll. 38 se compara el decaimiento de las demandas para la magnitud de 7.1, en ésta, se
aprecia que para un amortiguamiento del 5%, el pico en 0.2s de la curva promedio esta
por arriba del espectro del sismo del 2017, mientras que para este mismo punto en la
curva promedio para el amortiguamiento del 10% se encuentra por debajo.
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Figura lll. 37. Espectros de respuesta de la amenaza sismica §=10%.
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Figura lll. 38. Comparacion del decaimiento de demandas sismica para: a) {= 5% b) (= 10%

Con los nuevos valores de resiliencia sismica, se ajustaron nuevas PDF (Figura lll. 39), para
éstas, ahora el sesgo pasa a ser mas progresivo, es decir, el sesgo para las PDF de la
estructura sin rehabilitacion (Figura Ill. 19) tienen el cambio de sesgo de positivo a
negativo en la magnitud 7.5, mientras que para las PDF de la estructura intervenida (Figura
I11. 39), el cambio de sesgo inicia en la magnitud 7.7, esto implica que la estructura es mas
resiliente, ya que la probabilidad de exceder una pérdida de resiliencia para magnitudes
altas se redujo a partir de la rehabilitacion estructural.
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Figura lll. 39. Histogramas de frecuencia relativa y funciones de densidad de probabilidad estructura ‘Z‘
rehabilitada 2
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Tabla lil. 18. Distribuciones utilizadas en cada magnitud estructura rehabilitada -2
&
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k = 60.55; a = 0.2431

7.1 Burr
B = 2.7096e5; y = 0;
k =59.453; a = 0.35502
7.2 Burr
B =32074.0; y = 0;
k =27731; «a = 0.50379
73 Burr
B =2.3643; y = 0;
k =1.8959; a = 0.62314
7.4 Burr
B =2977,y=0;
k =207.43; « = 0.59147
7.5 Burr
B =68759.0; y = 0;
a; = 0.46224; a, = 0.84872
7.6 Kumaraswamy
a =0.01616; b = 75.499
a; = 0.74143; a, = 0.69539
7.7 Kumaraswamy
a=0.3796; b = 75.629
a, =1.7787; a, = 0.51263
7.8 Kumaraswamy

a =1.088; b = 75.719

De manera analoga, se definen las probabilidades de excedencia de pérdida de resiliencia

(Figura lll. 40).
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Figura lll. 40. Curvas de probabilidad de excedencia estructura rehabilitada
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Ill. CASO DE ESTUDIO

Con la informacién anterior, es posible calcular la curva de tasa de excedencia de pérdida
de resiliencia (Figura lll. 41). En esta figura, se muestra de manera especifica el nivel de
pérdida para un periodo de retorno de 250 afos, el cual es del 3.65%, el sentido fisico de
este nivel de resiliencia de la estructura rehabilitada se describe en la siguiente seccién
111.8 Validacion de resultados de la propuesta de rehabilitacion estructural

0 10 20 30 40 50 60 70
RL (%)

Figura lll. 41. Tasa de excedencia de la pérdida de resiliencia de la estructura rehabilitada
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Ill. CASO DE ESTUDIO

l11.8 Validacién de resultados de la propuesta de rehabilitacion estructural

Para un periodo de retorno de 250 afios, el nivel de pérdida es del 3.65%, de manera
similar a lo explicado en la seccion 111.4 Validacion de resultados, de los eventos analizados
para estimar la resiliencia sismica (Tabla lll. 19) se obtuvo el estado de dafio promedio.

Tabla Ill. 19. Muestra de valores que caracterizan la resiliencia sismica del 96.35% + 5%,
estructura intervenida

Sa FL(u) DTI(w) DTF(u) DTM(x) DT(u) RT(x) R RL
(9) # (%) (t) (t) (t) (t) (t) (%) (%)

041 1.04 3.65 24.95 9.00 20.50 17.90 14.71 99.08 0.92
044 1.20 5.65 26.49 9.00 21.65 1878 2232 98.31 1.69
0.53 1.82 17.82 31.97 9.00 23.55 21.21 51.08 91.67 833
0.48 147 10.17 28.94 9.00 22.80 19.97 36.19 96.13 3.87
046 1.29 6.98 27.31 9.00 2212 19.20 26.89 97.72 2.28
0.40 1.00 3.28 24.59 9.00 20.18 17.67 13.19 99.20 0.80
0.51 167 14.24 30.66 9.00 23.28 20.69 45.16 93.84 6.16
0.45 1.23 6.11 26.78 9.00 21.83 18.94 2394 98.11 1.89
051 165 13.86 30.51 9.00 23.25 20.63 4445 94.06 5.94
0.51 1.67 14.37 30.71 9.00 23.30 20.71 4542 9376 6.24
0.46 1.32 7.49 27.59 9.00 22.26  19.34 2852 9748 2.52
049 151 10.91 29.28 9.00 2291 20.11 38.03 95.73 4.27
051 167 1430 30.68 9.00 23.29 20.70 45.27 93.80 6.20
0.52 1.76 16.45 31.48 9.00 2346 21.02 4899 92,52 7.48
0.43 1.5 4.94 26.00 9.00 21.33 18.52 19.74 98.60 1.40
043 114 4.88 25.95 9.00 2130 1849 1951 98.62 1.38
0.52 1.69 14.86 30.89 9.00 23.34 20.79 46.31 9347 6.53
0.36 0.78 1.51 22.10 9.00 1731 1591 580 99.72 0.28
049 149 10.56 29.12 9.00 22.86 20.05 37.18 95.92 4.08
044 1.20 5.73 26.54 9.00 21.69 1881 22.62 98.27 1.73

Nuevamente, con la finalidad de conocer las posibles consecuencias asociadas al nivel de
resiliencia, se presenta el estado de dafo de la estructura con la propuesta de la
rehabilitacién estructural. La ductilidad promedio es de 1.25, el tiempo de demora y los
trabajos de rehabilitacion son de 7 y 8 dias respectivamente; el nivel de dafio consta de 6
vigas con dafo moderado, mientras que 8 de los 12 arreglos de disipacién estan
completamente plastificados (Figura Ill. 42), el costo aproximado por reparaciones es de
$11,238.00 de acuerdo con los precios unitarios de Tablalll. 11 y Tablalll. 12, el programa
de obra se muestra en la Figura Ill. 43, es importante mencionar que no se esta
cuantificado la reparacion en los sistemas de disipacion ni el costo monetario.
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Figura lll. 42. Desempeiio estructural esperado estructura rehabilitada

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Dia 8
Actividad\Horas 4/6|8(2|4|6|8|2|4|6[8|2|4|6/8|2|4[6|8
Preparacion del drea de trabajo

Limpieza drea dafiada

Relleno de grietas con epdxico (vigas)

Eliminacién bultos e imperfecciones del area del elemento (vigas)
Mezcla de componentes de primera resina

Aplicacion de primera base de resina

Mezcla de componentes de segunda resina

Aplicacion de segunda resina en superficie del elemento

Corte de laminas de fibra de carbono

Mezcla de componentes de tercera resina

Aplicacion de tercera resina con rodillo en toda la superficie
Colocacién de lamiado

Nivelacidn con rodillo para garantizar adherencia

Aplicacion de tercera resina
Aplicacion de arena silica para garantizar adherencia en la capa final
Limpieza drea dafiada

Figura lll. 43. Programa de obra reparaciones estructurales (estructura rehabilitada)

En el proceso de disefio de la rehabilitacion estructural es posible concluir que los
disipadores ADAS, aunque son practicos para la implementacion en el reforzamiento
estructural, son una limitante para estructuras con bajos porcentajes de resiliencia, puesto
gue, como se observo en las curvas de capacidad, la tendencia para alcanzar niveles de
resiliencia éptimos se asocian a niveles altos de resistencia, y este tipo de disipadores no
pueden proveer tales niveles de capacidad; ya que estan limitados por la capacidad a
cortante de los elementos estructurales, debido a esta condicion los dispositivos ADAS no
lograban disipar energia para intensidades grandes, la ventana de maxima eficiencia era
para intensidades cercanas al punto de fluencia de la respuesta global.

Por otro lado, al comparar la curva de comportamiento de la estructura y el EBU para una
resiliencia del 85% y amortiguamiento del 5%, se aprecia una diferencia significativa de
capacidad, entonces, los modelos que relacionan la respuesta estructural y los parametros
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Ill. CASO DE ESTUDIO

de resiliencia estan reflejando valores consistentes de dafio esperado, ya que la curva de
comportamiento para el nivel de resiliencia global del 79%, tiene una capacidad menor
que la requerida en el EBR, de no ser asi no habria coherencia entre los modelos que
caracterizan la resiliencia y los EBR, ya que si la demanda necesaria para alcanzar un 85%
de resiliencia estuviera por debajo de la capacidad de la estructura, se estaria diciendo
que para alcanzar un 85% se tendria que dotar a la estructura con una menor capacidad,
pero al caracterizar la resiliencia sismica, se estaria obteniendo un menor porcentaje de

resiliencia.
05
04+
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\— —————————————————
03+
s | /e
© pmmmem T
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/ . -
01 L / E. No reh?bmtada
K4 E. rehabilitada
i’ — — SFR=95% ¢=10%
0 : . .
0 0.05 0.1 0.15

Sd (m)
Figura lll. 44. Curva de capacidad estructura rehabilitada

En la Ultima etapa el nivel de resiliencia obtenido una vez reforzada la estructura (curva
roja Figura lll. 44), se reporta un nivel de resiliencia mas alto al valor reportado en el EBR
95% (linea morada discontinua Figura lll. 44), tomando como valor real el porcentaje de
resiliencia obtenido de la tasa de excedencia 96.35%, el error relativo es del 1.4%, ésta es
una aproximacion bastante buena y con esto se comprueba que los EBR estiman
porcentajes de resiliencia adecuados para la pérdida de funcionalidad asociada al dafio
estructural.
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
IV.l Conclusiones

En este trabajo se presentd una metodologia para realizar el analisis y disefio de trabajos
de rehabilitacién estructural, considerando el concepto de resiliencia sismica, esto se logro
a partir de un analisis probabilista tomando en cuenta el ambiente sismico donde esta
ubicada la estructura en estudio. Para ello, se defini6 la tasa de excedencia de magnitudes
de una fuente sismica y, en funcién de ésta, se determiné el desempefo sismico, con este
resultado se estimo la resiliencia para, finalmente, obtener una curva que caracteriza la
pérdida de resiliencia asociada a periodos de retorno especificos.

Para ejemplificar la metodologia, se propuso el reforzamiento de una escuela publica
construida con el RCDF-1977 (GDF, 1977), utilizando disipadores de energia tipo ADAS,
donde se empledé una demanda necesaria para alcanzar un determinado nivel de
resiliencia, obtenida de un EBR. La evaluacion de la respuesta estructural se realizo con
analisis dindmicos no lineales y, la estimacion de la resiliencia sismica, se realizd6 con
modelos que relacionan la respuesta estructural y los parametros de resiliencia para que,
por medio del teorema de probabilidad total, se defina la curva de tasas de excedencia de
pérdida de resiliencia, para la estructura antes y después de la propuesta de rehabilitacion
estructural

Los niveles de resiliencia obtenidos después de la rehabilitacion estructural resultaron ser
muy similares a los asociados a los EBR, también se demostré6 que los modelos que
caracterizan la resiliencia y los EBR propuesto por Gonzalez et al. (2020 y 2022), proveen
resultados con una buena aproximacion al dafio esperado. Por otro lado, en esta tesis solo
se considero el dafo estructural como parametro de pérdida de funcionalidad en la
cuantificacion de la resiliencia sismica, por lo que se considera necesario empezar a llevar
a cabo la validacion de los espectros empleados considerando elementos no estructurales,
contenidos y dafio acumulado, asi como los costos por interrupcion de las actividades que
se desarrollan en el inmueble para tener, finalmente, el enfoque completo de resiliencia

sismica.

El aporte de la metodologia estudiada es una primera propuesta orientada a la
disminucién de efectos nocivos, a implementar en los nuevos cédigos de disefio, ya que
provee informacién relevante para ingenieros y usuarios. Los ingenieros, pueden
emplearla para realizar el disefio de estructuras, asegurando niveles de funcionalidad o
habitabilidad adecuados, que, a diferencia del disefio sismico actual en México, en donde
a partir de definir un factor de comportamiento sismico (Q) y estipular limites de
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

desempefio contra colapso, no se conoce con certeza el nivel de funcionalidad remanente

en la estructura después de la ocurrencia de un sismo. En el caso de los usuarios, se

pueden conocer las posibles consecuencias sociales y econdmicas que trae consigo un

determinado nivel de resiliencia después de la ocurrencia de un sismo.

IV.| Recomendaciones

Durante la realizacion de esta tesis, se identificaron actividades que pudieran desarrollarse

para enriquecer la metodologia implementada:

Para evaluar estructuras existentes, seria necesario llevar a cabo actividades como
vibracién ambiental para poder determinar el comportamiento estructural y realizar
propuestas de rehabilitacion de acuerdo con los requerimientos de la estructura.
En esta tesis se definieron las caracteristicas con las hipotesis de un reglamento de
construccion, sin embargo, esto puede estar subestimando el comportamiento real.

La variable que se estudio para evaluar la resiliencia sismica fue el dafio estructural,
éste representa una pérdida directa en la estructura; sin embargo, las pérdidas
indirectas como los costos por el tiempo de inactividad que tiene el inmueble hasta
gue son reparados, afectan negativamente la resiliencia, entonces seria esencial
cuantificar estas pérdidas.

En la modelacion estructural, se consideré un modelo de plasticidad concentrada,
aunque éste no considere efectos como la iteracién entre la fuerza cortante-flexion
o efectos de esbeltez, existe un inconveniente en la convergencia en la etapa
inelastica de la estructura, ya que en ocasiones no refleja la pérdida de resistencia,
lo que resulta en sobrestimar la respuesta estructural, por lo tanto, seria
conveniente estudiar las bondades de otros modelos de plasticidad, asi como de
modelos de comportamiento histerético.

Por ultimo, aunque se estudié una fuente simica predominante para los efectos del
sitio, seria necesario considerar otras fuentes potencialmente dafinas y tener una
amenaza sismica mas completa, con esto se lograria que en el analisis probabilistico
se tuvieran distribuciones de probabilidad con mayor contenido de frecuencias,
con esto, ya no habria un sesgo tan pronunciado y cambiaria ligeramente la curva
de tasa de excedencia de la pérdida de resiliencia.
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