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Resumen

La generacion de normas de reparacion de dafios sismicos en estructuras escolares de México vive apenas etapas tempranas. En el
presente trabajo se presenta una formulacién basada en el balance entre riesgo, medido a través de costos esperados en el ciclo de
vida, y el beneficio, mantener la probabilidad de falla por debajo de la probabilidad objetivo para proponer el nivel de seguridad que
se acerque al 6ptimo desde el punto de vista de largo plazo. Se obtienen las respuestas sismicas del edificio y se calculan las proba-
bilidades de falla asociadas al espectro sismico de los proximos 50 afos. Se propusieron tres técnicas alternativas para reparar los
miembros dafados. Cada tipo de reparacién se aplicé de modo que se alcanzara aproximadamente la probabilidad de falla objetivo.
Esto se realiz6 mediante aproximaciones sucesivas donde se proponen nuevas dimensiones y tamaios de refuerzos, se recalcula la
respuesta sismica y se obtiene una nueva probabilidad de falla, que es inferior a la calculada anteriormente. Los ensayos terminan
cuando la probabilidad de falla es ligeramente inferior al valor objetivo. Este valor objetivo se obtiene de la minimizacién del costo
esperado en el ciclo de vida. Se calculan los costos esperados en el ciclo de vida, para cada una de las técnicas de reparacién, inclu-
yendo los costos asociados a las consecuencias de falla de la estructura. La técnica de reparacién a elegir es la que corresponde al
menor costo esperado. Se aplicé este procedimiento a una escuela ubicada en el estado de Oaxaca.

Descriptores: Escuela danada, peligro sismico, probabilidad de falla, costo esperado en el ciclo de vida.

Abstract

The generation of norms for seismic retrofit on school buildings in Mexico is living now an early stage. The present work presents a
formulation based on the balance between risk, measured through the expected life-cycle cost, and the benefit, by keeping the
failure probability under the objective threshold, in order to propose the safety level close enough to its optimal value from the long-
term viewpoint. Building seismic responses are obtained and the failure probabilities for the 50 years earthquake are calculated.
Three alternative retrofit techniques are proposed to repair the damage members and each level of retrofit is chosen to approximately
meet the target failure probability. This is achieved through several trials where the new dimensions of cross sections and reinforce-
ment sizes are proposed, the response analyses provide new actions and the failure probability is reduced relative to the last value.
The trials end when the failure probability is slightly below the target value. This target value is obtained from the minimization of the
expected life-cycle cost. The expected life-cycle costs are calculated, for the three alternative retrofit techniques, including the costs
of failure consequences. The selected repair technique is the one that corresponds to the minimum expected life-cycle cost. An
application to a school located in the state of Oaxaca illustrates the procedure.

Keywords: Damaged school, seismic hazard, failure probability, expected life-cycle cost.
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REPARACION DE DANOS S{SMICOS EN UN EDIFICIO ESCOLAR CON BASE EN ANALISIS RIESGO/BENEFICIO

INTRODUCCION

Las escuelas son construcciones de la mas alta impor-
tancia por la necesidad de proteger la vida de los alum-
nos y profesores. En particular, en zonas sismicas
resulta fundamental que el edificio escolar cuente con
un nivel de seguridad razonable (ASCE, 2010; CENA-
PRED, 2001) y, dada la incertidumbre en este tipo de
acciones, es indispensable un enfoque probabilistico
que tome en cuenta las caracteristicas aleatorias de las
variables (De Ledn, 2010). México es un pais que en
algunas de sus zonas tiene una alta exposicion sismica
(Singh & Ordaz, 1994) por lo que sus estructuras re-
quieren de una evaluacién cuidadosa (Mendoza, 2013).

Se han propuesto distintos métodos para evaluar la
seguridad sismica de escuelas (Alcocer, 2021; Anelli et
al., 2019) incluyendo los costos de las técnicas de repa-
racion (Beigi et al., 2016; Chiu et al., 2013; Fung ef al.,
2021) y las incertidumbres de la accién sismica (Cheng
et al., 2018; De Ledn & Ismael, 2019). Sin embargo, se
cuenta con pocos procedimientos que consideren los
costos de consecuencias de falla en el ciclo de vida de la
escuela (Esteva et al., 2002; Esteva, 2021).

En México, el Instituto Nacional de la Infraestructu-
ra Fisica Educativa (INIFED, 2016), ha dado pasos con-
cretos para contar con normas para reparar dafios
sismicos en escuelas. De poco mas de 2000 escuelas da-
fadas por los sismos de septiembre de 2017 en México,
200 tuvieron dafios graves. Sin embargo, hacen falta
procedimientos para garantizar que la reparacion sea
Optima para el resto de la vida 1til de la escuela. En el
presente trabajo se explora una formulacion basada en
la evaluacion de riesgos y el costo minimo esperado en
el ciclo de vida (Ang & De Leon, 2005). La metodologia
propuesta incluye la valoracién de los costos probables
por dafio considerando la posible ocurrencia de tem-
blores en el resto de la vida ttil de la escuela y conside-
ra los costos esperados de las consecuencias de falla, no
solo el costo de reparacion.

Estos costos probables se basan en las probabilida-
des de falla de la estructura para cada técnica de repa-
racion empleada y la técnica dptima, por el lado de las
alternativas planteadas, sera la que involucre el menor
de los costos totales esperados en el ciclo de vida. Asi,
una de las contribuciones del presente trabajo consiste
en identificar el nivel éptimo de seguridad para prote-
ger la escuela de los temblores posibles en el resto de su
vida util. Las guias y criterios actuales solo consideran
que la reparacién cumpla con los requisitos de un regla-
mento, lo cual lleva implicitamente a un nivel cercano
al ptimo para el caso de escuelas en la Ciudad de Mé-
xico. Sin embargo, en otras zonas sismicas del pais los
reglamentos (si existen y estan actualizados) no llevan

necesariamente a ese nivel 6ptimo. Otra aportacion en
la presente propuesta es la consideracion explicita de
costos de consecuencias de falla, lo cual no se realiza en
la practica ni esta presente en los reglamentos de mane-
ra explicita, lo que conlleva a que la optimizacion no sea
con base en el costo de reparacion sino en el largo pla-
z0. Se espera que en el futuro cercano, los reglamentos
de los estados y municipios expuestos a peligro sismico
evolucionen hacia un cédigo modelo donde los crite-
rios que se apliquen involucren principios de costo/be-
neficio o riesgo/beneficio con optimizacién en el largo
plazo. En la sesion siguiente se describe, con cierto de-
talle, la formulacién propuesta.

FORMULACION PROPUESTA

En la Figura 1 se presenta un diagrama simplificado
que muestra a grandes rasgos el procedimiento pro-
puesto. La primera parte consiste en establecer escena-
rios de intensidades sismicas y evaluar las respuestas
de la escuela ante estos escenarios de demanda sismica,
mediante analisis estaticos no lineales. Estas respuestas
son condicionales a la ocurrencia de la demanda sismi-
ca; con las probabilidades de falla condicionales y con
las probabilidades de ocurrencia de dichas intensida-
des se completa la informacion para obtener las proba-
bilidades incondicionales de falla, como se indica mas
adelante.

Analisis no lineales de las respuestas del edificio
condicionales a las intensidades propuestas

v

| Calculo de probabilidad de falla PF'y costos esperados |

!

| Cleulo de la probabilidad de falla objetivo PFO ‘

I

Propuesta de alternativas de reparacion |

l

| Nuevo célculo de respuestas |

l

‘ Calculo de probabilidad de falla con reparacion |

.

Si

—

Calculo de costos esperados en el ciclo de vida y
seleccion de alternativa de reparacion Optima

Figura 1. Diagrama esquemdtico de la formulacién propuesta

El calculo de la probabilidad de falla involucra la apli-
cacion del teorema de probabilidad total (Ang & Tang,
2007).
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P, = [ P(F<0lT)dI 1)

Donde la probabilidad de exceder el limite F condicio-
nal a la intensidad I es:

P(F<0II)=P(R<AII) )

Donde A eslamaxima accion para la intensidad sismica
I'y R es la resistencia. Las acciones y resistencias pue-
den ser acciones mecanicas o distorsiones de entrepiso.
I..el . sonlasintensidades minima y maxima de inte-
rés, o sea, las que generan efectos importantes en la es-
tructura. Con los andlisis de la respuesta de la es-
tructura se obtienen las demandas sismicas que se em-
plean como los valores medios de las acciones. Las re-
sistencias se calculan con procedimientos de la lite-
ratura (Bazan & Meli, 2001; Meli, 2008) y las especifica-
ciones de normas vigentes (Gobierno de Oaxaca, 2020;
Gobierno de la Ciudad de México, 2017). El coeficiente
de variacion de las acciones sismica se toma 0.3 (Rosen-
blueth, 1986) y el de las resistencias 0.1 (Meli, 2008). Las
probabilidades de falla se calculan haciendo uso de si-
mulaciéon de Monte Carlo (Ang & De Ledn 2005). La
probabilidad de falla objetivo PFO se calcula mediante
la minimizacién del valor presente del costo esperado
en el ciclo de vida.

O[VPE(LC)]

PO )

El costo en el ciclo de vida (LC) se obtiene de sumar el
costo inicial Ci, y el costo asociado a las consecuencias
del dafio/colapso CD (De Ledn & Ismael, 2019):

CD = Crep + Ccon + Csusp + Cles + Cﬁzt (4)
Donde:

C,, = costo de reparacion

C,, =pérdida de contenidos

C,.,, = pérdida por suspender la operacion del edificio

durante el tiempo que tomen las reparaciones/
reconstruccion

= costo de las lesiones

= costo de las fatalidades

C

Cfm‘

les

El costo inicial se suele representar (Garcia & De Leon,
2021):

C,=C, - CIn (CD) )

Donde C, es el costo de la estructura sin que hubiese
sismo, y C, es el costo de elevar la seguridad de la es-
tructura en términos de reducir la probabilidad de falla
en un ciclo de logaritmos naturales.

PFO =C,/[(FVP)(CD)] (6)
FVP es el factor de valor presente que se calcula como:
FVP=(1-exp (-8V)) /& 7)
Donde

0 =eslatasa neta anual de interés
V =lavida 1til de la escuela

Las pérdidas por lesiones o fatalidades se estiman a
partir de trabajos previos (De Leén & Ismael, 2019; Gar-
cia & De Ledn, 2021).

Otra etapa de la formulacién es la de plantear las
propuestas de alternativas de reparacion, las cuales de-
beran tener similares niveles de seguridad. Para estas,
la probabilidad de falla debera estar ligeramente debajo
de la probabilidad de falla objetivo. Existen muchas al-
ternativas de reparacion (INIFED, 2016) y en ellas se
recomienda, en general, reparar los elementos estructu-
rales danados; sin embargo, en este trabajo la propuesta
incluye reparar elementos danados y reforzar otros que
los analisis indiquen que se tienen que reforzar para re-
ducir la probabilidad de falla de la escuela por debajo
de la probabilidad de falla objetivo. En eso radica una
de las contribuciones de la propuesta, pues se busca
darle a la escuela un nivel de seguridad congruente con
la probabilidad de falla objetivo para el resto de su vida
atil. Por tanto, se requiere volver a calcular la probabi-
lidad de falla y, mediante aproximaciones sucesivas,
llegar a la estrategia de reparacion que cumpla con esa
condicién. Asi, las dimensiones de secciones y areas de
refuerzo comerciales que satisfacen esa condicién re-
presenta la alternativa 6ptima para el nivel de exposi-
cion sismica de la escuela considerada. En la seccién
que sigue se presenta el caso de estudio utilizado para
ilustrar la formulacién propuesta.

CASO DE ESTUDIO

Se eligid una escuela en Juchitdn, Oaxaca porque fue uno
de los municipios mas afectados por los sismos de 2017
(Sanches & Islas, 2017). Pese a ser una escuela pequefia
(unnivel y 3 salones de 7m x 6 m), es un caso idoneo para
ilustrar las ventajas del método propuesto. El sistema es-
tructural estd compuesto de marcos de concreto y muros
de mamposteria; las columnas tienen dimensiones de
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0.20m X 0.40 m y las vigas de 0.25 m X 0.35 m. La planta
y la elevacion se muestran en la Figura 2.

I
I

| I

6m i
i

|

|

b) elevacién

Figura 2. a) Planta y b) elevacién de la escuela en estudio

Un ejemplo de los dafios que tuvo la escuela en los sis-
mos de 2017 fueron algunos agrietamientos en muros,
como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Ejemplo de danos en el muro del eje 7

Se calcularon las respuestas de la estructura ante tres
escenarios de intensidades sismicas, el espectro original
y dos mas que se simularon por medio del escalamiento
del espectro de peligro sismico, a 90 y 80 % de las inten-
sidades originales. Este espectro se obtuvo del Manual
de Disefio de Obras Civiles para Disefio Sismico, de la
CFE (CFE, 2015; Hernandez et al., 2016) (Figura 4).

14
12
LI A ©100%
A A
1 L]
am A A90%
— A e
w 0.8 n
= A o m80%
= ] ‘ L ]
w 0.6 A ® °
A [
L A
0.4 L . ‘ :
0.2 LN [ |
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Periodo (s)

Figura 4. Espectro sismico para Juchitdn y escalamientos para
escenarios de intensidad sismica

Las respuestas maximas que son las que gobernaron el
comportamiento son: Para columnas, la carga axial y el

momento, para vigas, el momento. Se calcula el esfuer-
z0 total combinado de flexién y compresion en las co-
lumnas y se observa que la componente de compresion
es pequena porque la estructura es de un solo piso. Asi-
mismo, se obtienen los esfuerzos de flexion en vigas.
Aqui, una hipdtesis que simplifica los calculos es que
las propiedades geométricas iniciales (drea y momento
de inercia) son deterministas, lo cual es razonable debi-
do a la poca variabilidad de las mismas (Bojorquez et
al., 2017).

Se considera a las variables de respuesta y de resis-
tencia, carga axial y momento, como variables aleato-
rias lognormales, los resultados de los analisis de res-
puesta sismica se consideran como las medias de las ac-
ciones; las medias de las resistencias se obtienen del co-
digo para la Ciudad de México (De Ledn & Ismael,
2021), y los coeficientes de variacién V.y V, de los es-
fuerzos resistente y actuante respectivamente, se obtie-
nen de acuerdo con los procedimientos publicados en
la literatura y normas vigentes y son: V.=0.1y V, =0.3.
El indice de confiabilidad 3 se calcula por medio de si-
mulaciones de Monte Carlo.

Como ejemplo, en la Tabla 1 se presenta una mues-
tra para todas las columnas de los resultados obtenidos
para la aceleracion pico del terreno = 0.8 g. Se marcan
en gris las columnas criticas.

Tabla 1. Media de los esfuerzos maximos vy resistentes de las
columnas, antes de la reparacién, e indice B de confiabilidad
para PGA = 0.8

E(Sza) Kg/ E(Sr)

Columna om Kg/em? B

1 36 143 5.84
2 38 143 5.56
3 61 143 2.86
4 67 143 2.75
5 37 143 5.57
6 39 143 5.49
7 42 143 5.01
8 44 143 4.87
9 48 143 4.45
10 46 143 4.66
11 52 143 3.98
12 49 114.58 4.05
13 59 114.58 3.02
14 57 114.58 3.07

De manera similar, las respuestas maximas en las vigas
y sus indices de confiabilidad se muestran en la Tabla 2.
De nuevo, el indice 3 se calculé con simulaciones de
Monte Carlo (De Ledn & otros, 2023). Se marcan en gris
las vigas criticas.
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Tabla 2. Media de las demandas y resistencias en términos de
esfuerzos por flexion de las vigas, antes de la reparacién e indice
B de confiabilidad

Viga E(Sa) E(Sr)
Kg/cm’ Kg/cm’

1 32 150 4.83
2 44 150 4.03
3 51 150 3.78
4 59 150 3.25
5 67 150 2.70
6 69 150 2.67
7 38 150 4.30
8 32 150 4.83
9 44 150 4.03
10 51 150 3.78
11 64 150 2.80
12 33 150 4.82
13 43 150 4.04
14 50 150 3.79
15 65 150 2.79
16 30 150 4.84
17 42 150 4.05
18 56 150 3.74

Se calcul6 la probabilidad de falla de la escuela en con-
diciones originales (antes de la reparacién) y result6
PF =0.0028.

El paso siguiente consistié en aplicar las técnicas de
reparacion propuestas, la primera consiste en la adicion
de angulos de acero A-36 en las esquinas de los miem-
bros dafiados: 2”X2”X1/8” en columnas y 1 /2”X 1 2”X
1/8” en vigas (Figura 5). Este tipo de reparacion repre-
sentd un costo total de 32,000 pesos. Se calculd de nue-
vo la probabilidad de falla de la estructura reparada y
se llegd a 0.0011.

a) columnas b) vigas

]

L]
0 I ]
(LRSI I ]

Figura 5. Alternativa 1 de reparacion, a) columnas, b) vigas

La segunda técnica de reparaciéon ensayada es la que
consiste en la demolicion del concreto dafiado y la am-
pliacién de la seccion transversal de vigas y columnas,
ahadiendo el acero de refuerzo requerido (Figura 6).

Las dimensiones de las secciones reparadas resultaron
de 42 cm X 42 cm en columnas y 22 cm X 42 cm en vigas.
Este tipo de reparacién representd un costo total de
36,000 pesos. Se calculd de nuevo la probabilidad de fa-
lla de la estructura reparada y se lleg6 a 0.0012.

a) columnas b) vigas

Figura 6. Ampliacion de secciones para a) columnas y b) vigas

La tercera técnica de reparacion consistio en la adiciéon
de contravientos tubulares de acero A-36 en las crujias
dafadas (Figura 7). Este tipo de reparacion representd
un costo total de 135,000 pesos. Se calculé de nuevo la
probabilidad de falla de la estructura reparada y se lle-
g6 a 0.0013.

Figura 7. Seccién transversal de los contravientos tubulares de
acero

Se calcul¢ la probabilidad de falla objetivo para el caso
de la escuela de Juchitan, aplicando datos especificos a
las ecuaciones (4) a (7).

Ademas, se usaron C, =3 millones de pesos, d =10 %,
V=50 afios FVP resulta 9.93. Para los costos de conteni-
dos se tomaron costos comerciales de los muebles tipi-
cos en una escuela primaria, mesa bancos, escritorio,
computadora, pizarrdn, etcétera y para evaluar el costo
de suspension de actividades se consider6 el precio de
renta de un local similar en un sitio cercano a la escuela
para seguir las actividades de ensefianza durante el
tiempo de reparacidon, demoliciéon y reconstruccion
(Garcia & De Ledn, 2021). El costo de lesiones se estimo
a partir de los costos de hospitalizacion y curaciones en
centros de atencion hospitalaria de la localidad. Y el
costo de fatalidades se tom¢ de trabajos previos donde
se calcul6 de acuerdo con la aproximacion del capital
humano (De Ledn ef al., 2023). Los datos y los resulta-
dos se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Componentes de costo de falla (en pesos)

Componente de costo

C,,p (altern. 1) 32,000

Ceon 24,000

Cosp 22,000

Cres 150,000

Ci 260 millones
CD 260.25 millones

Se calcula la PFO para diversos valores de CD emplean-
do las ecuaciones (6) y (7); el resultado se muestra en la
Figura 8.

0,016
0,014
0,012
0,01
0,008 .
0,006
0,008
L]
0,002 * e e e r0ene
0

PFO

0 50 100 150 200 250 300 350
co

Figura 8. Probabilidad de falla objetivo para valores de pérdida
por consecuencia de falla CD

Se calcula el valor presente del costo esperado en el ci-
clo de vida para las tres alternativas de reparacion y los
resultados se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Valor presente del costo esperado en el ciclo de vida
(VPCECV) para las tres alternativas de reparacion (en pesos)

Alternativa Costos esperados VPCECV
Directos Indirectos

1 32,000 46,000 78,000
36,000 38,000 74,000
135,000 71,000 206,000

Por lo que se infiere que la alternativa dos es la que im-
plica el menor costo y es la que se elige de entre las tres
alternativas de reparacion. En la siguiente seccion se dis-
cuten los resultados y sus implicaciones en la practica.

DiscuUsION DE RESULTADOS

En el caso de estudio aqui tratado, referente a una es-
cuela pequena, la diferencia de costos totales (valor pre-
sente del costo esperado en el ciclo de vida) para las dos
primeras alternativas de reparacion es pequefia. En el
caso de estructuras mayores la diferencia puede incre-
mentarse, sobre todo si el dafio se presenta mas genera-
lizado. Otro aspecto importante en cuanto a cual

alternativa de reparacion puede tender a ser la 6ptima,
se puede decir que no hay reglas generales, pero si los
dafios fueron muy localizados y hay una alternativa de
reparacion que corrige problemas locales (como fueron
la1y 2 en este caso), esas tienden a ser las mas efectivas.
En cambio, si los dafios son mas generalizados y tienen
que ver con todo el sistema estructural, una alternativa
de reparacion por contraventeo puede ser mas eficiente
que las otras, pues esta tiende a corregir deficiencias del
sistema estructural global.

Debido al sistema estructural y a que la estructura
era solo de un piso, las cargas axiales no rigieron, sino
la flexocompresion en las columnas, con preponderan-
cia de la flexion y la flexion en vigas. Las capacidades
de los elementos se calcularon de acuerdo con la nor-
mativa vigente en el Estado de Oaxaca (Gobierno del
estado de Oaxaca, 2020). En lo relativo a los impactos
de las componentes de costo se encuentra el de fatalida-
des, debido a que se trataba de una escuela publica de
educacién primaria donde los nifios cuentan con eda-
des muy cortas, lo que produce que la vida 1til rema-
nente sea muy grande. Al calcular la pérdida por
fatalidades con el criterio del capital humano, esta vida
remanente genera que dicha pérdida por fatalidades
sea alta. Ademas, en México las escuelas se clasifican
con un nivel de importancia muy alta y se requiere te-
ner un nivel de seguridad alto ante la exposicién sismi-
ca.

El alto nivel de peligro sismico en la zona es otro
factor de peso para tener un nivel alto de consecuencias
de falla CD, lo que provoca que la probabilidad de falla
objetivo tenga que ser baja. Otro tipo de estructuras y
otro nivel de peligro sismico podrian llevar a resultados
diferentes.

El procedimiento propuesto tiene la versatilidad de
tomar en cuenta el nivel de peligro, el nivel de impor-
tancia de la estructura, los modos de falla que gobier-
nan y las incertidumbres inherentes en el proceso, entre
otros aspectos. La formulacién propuesta toma en con-
sideracion la proyeccion de costos esperados en el ciclo
de vida, no solo el costo de la reparacion. Esto represen-
ta una valoracion de costos en el largo plazo y una dife-
rencia respecto a la practica actual en donde solo se
considera el costo de reparacion. Por consiguiente, exis-
te el beneficio a la sociedad de que se emplean los re-
cursos de mejor manera, con optimizacion en el largo
plazo.

El presente trabajo podria extenderse para conside-
rar el multi-peligro en zonas del pais donde su efecto
es significativo, por ejemplo, sismo y viento. El modelo
tendria que ampliarse para incorporar el peligro y la
vulnerabilidad por viento en este caso. Y habria que
generar envolventes de la probabilidad de falla en las
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alternativas de reparacion para que cubran ambos pe-
ligros.

Este tipo de planteamientos, con aplicacién a otros
tipos estructurales, materiales y sitios con distintos ni-
veles de peligro sismico, pueden llevar a generar reco-
mendaciones para actualizar las normas de disefio y
reparacion de escuelas.

CONCLUSIONES

Se propuso un procedimiento basado en riesgo para
elegir una alternativa de reparacion de escuelas dafia-
das por sismo, entre varias opciones.

El procedimiento toma en cuenta el nivel de peligro
sismico del sitio, la importancia de la escuela y el nivel
de dafios producidos. Se incluyen las incertidumbres
inherentes a demandas y capacidades y la proyeccion
de comportamiento esperado en el largo plazo. Esta
proyeccion considera, bajo ciertas hipdtesis, el desem-
pefo que la escuela puede tener en el resto de su vida
util.

Para el caso de estudio considerado, el costo mas
importante fue el de fatalidades, donde las alternativas
de reparacion propuestas fueron:

1) Adicién de dngulos de acero en elementos dafiados

2) Ensanchamiento de secciones de concreto con ajuste
de refuerzo

3) Adicién de contravientos tubulares de acero

Se mostr6 que, dependiendo del caracter local o global
de los dafios y los tipos de mejoramiento estructural que
la estructura necesite, algunas alternativas de reparacion
pueden ser mas eficientes que otras. Para la escuela estu-
diada, la alternativa dos fue suficiente y la que mejor6 la
seguridad de la estructura de manera dptima.

Se considera que una de las contribuciones del tra-
bajo fue haber basado la seleccion de la alternativa de
reparacion no en el costo de reparacion sino en el valor
presente del costo esperado en el ciclo de vida, lo cual
optimiza la seleccion de la alternativa de reparacion en
el largo plazo. La optimizacion en el largo plazo puede
ayudar a mejorar la racionalizacién en el empleo de re-
cursos para programas de reconstruccion por dafios
debidos a sismos.

Se debe tener precaucion antes de tratar de aplicar
estos resultados a problemas con caracteristicas de peli-
gro o de la estructura que sean distintas a las estudia-
das aqui.

Algunas de las limitaciones del presente trabajo son
que se analizo solo una estructura pequefia con sistema
estructural sencillo, por lo que habria que extender el
procedimiento para incluir otros sistemas estructurales,

otros niveles de peligro, otros modos de falla, otras al-
ternativas de reparacién, etcétera.

En trabajos futuros habrd que incluir los aspectos
anteriores y desarrollar otros procedimientos mas
detallados para calcular la probabilidad de falla de la
estructura y para considerar el multi-peligro en sitios
donde sea pertinente tomarlo en cuenta.
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