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. RESUMEN

En México se han desarrollado estandares para nuevas estructuras, pero
los criterios y pautas de reparacion no se han afinado tan bien como los estandares
para nuevas estructuras. En este trabajo se exploran tres de las recomendaciones
de reparacion incluidas en la guia técnica de rehabilitacion sismica de la
infraestructura fisica educativa de México (INIFED, 2021), para tres escuelas
ubicadas en areas de alto riesgo sismico, que sufrieron dafio durante el sismo del
19 de septiembre de 2017, evaluando la confiabilidad de la rehabilitacion a través
de una formulacion de riesgos y resiliencia. Para ello se consideran las
incertidumbres inherentes al peligro y los componentes criticos de resistencia
estructural. Se analizan los estados limite de falla y de servicio para calcular un
indice de dafio global. Se evaltan algunas alternativas de esquemas y niveles de
reparacion para reducir la probabilidad de falla global. El costo se calcula en
términos de las posibles consecuencias de la falla, como posibles muertes, la
pérdida de contenido, las reparaciones y el costo de pérdida asociado con la
transferencia de actividades a otras instalaciones mientras se repara o reconstruye
la escuela.

Palabras clave: Peligro sismico; Confiabilidad; Resiliencia; Costo esperado del ciclo de vida;
infraestructura fisica educativa.

Il. INTRODUCCION Y PRESENTACION DEL OBJETO DE ESTUDIO

Los edificios pueden sufrir diferentes niveles de dafio cuando se someten a
excitaciones sismicas debido a factores como el sistema estructural, las
caracteristicas del sismo, la calidad de la construccién, el mantenimiento de la obra,
las propiedades de los materiales, etc. No obstante, con la experiencia adquirida en
diversos sismos, se ha observado que el nivel de dafios en gran medida se debe a
la configuracién arquitecténica, estructural y en elevacion, asi como los efectos de
sitio donde se desplantan las construcciones.

A partir de los diversos eventos sismicos que se han presentado en el pais,
la ingenieria mexicana ha avanzado continuamente, de manera particular, los
reglamentos actuales proporcionan una mejor definicion de las demandas sismicas
de disefio, de las propiedades de los materiales, asi como de los factores y
coeficientes de disefio con el objetivo de establecer estandares de seguridad mas
adecuados.

El disefio por cargas laterales de una estructura requiere el correcto
desempefio de una estructura ante un evento natural generalmente viento o sismos,
de tal forma que ésta no presente dafos significativos que puedan poner en riesgo
la vida de los ocupantes. Debido a ello, los reglamentos de construccion se
encargan de definir parametros, los cuales, en caso de rebasarse, comprometerian
la seguridad no solamente de la estructura en si, sino también la de los usuarios y
transeuntes.

Dicho andlisis proporciona un panorama general de los posibles dafios que
pudieron o pueden llegar a presentarse en un evento sismico, de igual manera, con
base a esta informacion es posible revisar y atender oportunamente este tipo de
problemas y asi disminuir los efectos nocivos que se ocasionarian a la poblacion.
Ademas, es necesario conocer la confiabilidad que define el nivel de dafio esperado
bajo una excitacion, por lo que las estructuras se evallan a diferentes grados de
intensidad teniendo como referencia la aceleracién de la gravedad suficiente para
que falle. Lo comentado anteriormente ha mostrado que el conocer el



comportamiento y la confiabilidad en las estructuras es de gran interés, ya que esto
permitira identificar las medidas para minimizar las consecuencias producidas por
los eventos sismicos. Por tal razon, se estudian estructuras representativas a
aquellas que se han visto afectadas por eventos sismicos, para asi determinar la
repuesta estructural de una edificacién ante una amenaza sismica dada, sobre todo
en estructuras para uso educativo.

Il. a. Sismicidad en México y peligro sismico

La actividad simica en México se debe principalmente a la subduccién de
las placas Rivera y Cocos bajo la placa de Norteamérica; generando sismos de gran
magnitud a lo largo de su historia que han ocasionado dafios importantes. Los
epicentros de la gran mayoria de los sismos se localizan en los estados de Jalisco,
Colima, Michoacéan, Guerreo, Oaxaca y Chiapas a lo largo de la costa del Pacifico,
sin embargo, también han ocurrido sismos importantes en el centro y sur de
Veracruz, Puebla, Estado de México y la peninsula de Baja California.

Es posible que a lo largo de la historia del pais hayan ocurrido un gran
namero de eventos sismicos y probablemente en el futuro seguirdn ocurriendo, tal
vez la diferencia mas importante es el hecho que, actualmente se cuenta con la
tecnologia suficiente para llevar a cabo registros sismicos, lo que permite
comprender mejor este tipo de fendmenos naturales (Gutiérrez et al, 2011).

Actualmente existe un consenso general en la comunidad cientifica con
respecto a la zona de mas alto potencial sismico en el pais que es la costa de
Guerrero (Singh y Ordaz, 1994); a causa de la subduccién de las placas de Cocos
y Rivera bajo la de Norteamérica. Aunque la frontera entre las placas de Rivera y
Norteamérica es algo incierta, se estima que intercepta en la costa de México cerca
de Manzanillo (19.1°N, 104.3°W) (Rosenblueth,1986). Por ejemplo, los grandes
temblores de una fuente dada tienen tiempos de recurrencia de varios decenios
cuando se trata de temblores de subduccién. Es necesario recalcar que en los
Gltimos 78 afios no se ha originado ningln sismo al poniente de Acapulco, a pesar
de que su tiempo de recurrencia es de 50 afios, por lo que si el &rea de ruptura se
llegase a presentar en dicha zona es posible que el proximo evento alcance una
magnitud de 8.1 o0 8.2, ademas, la distancia que existe con la Ciudad de México es
ligeramente menor a la del sismo de 1985 por lo que es probable que la intensidad
sea similar o mayor a este ultimo (Singh y Ordaz, 1994).

El peligro sismico se mide por medio de la probabilidad de ocurrencia de
un sismo en una zona determinada durante un tiempo especifico, cuyos efectos
pueden ser representados por una medida de intensidad sismica, tal como la
aceleracion maxima del terreno, velocidad maxima del terreno o la aceleracion
espectral asociada a una razon de amortiguamiento del 5% (Bozzo y Barbat, 2004),
es decir, es una medida del grado de exposicién que un sitio dado tiene a los
movimientos sismicos referente a las méaximas intensidades que en él pueden
presentarse (Bazan y Meli, 2001).

El peligro sismico puede expresarse también en términos del espectro de
respuesta. El Dr. JesUs Valdés presenta una metodologia para estimar el peligro
sismico en términos de los espectros de respuesta elasticos correspondientes a
diferentes temblores considerados los maximos creibles para disefio en sitios donde
la informacion sismica es escasa, aplicando dos planteamientos deterministas
diferentes (teoria de vibraciones aleatorias y simulacién de acelerogramas usando
registros pequefios como funciones de Green empiricas). (Valdés, 2007). Los
eventos identificados que estan asociados con altas frecuencias pueden ser
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empleados como escenarios para evaluar estructuras ingenieriles e infraestructura
nueva y existente. Las caracteristicas de los escenarios también pueden ser
considerados para seleccionar registros del movimiento del terreno que se
necesitan para analizar estructuras y verificar el disefio sismico.

Il. b. Prevencion de dafo estructural en edificios escolares

La planeacion, el disefio y la construccién de edificios escolares en zonas
de riesgo ofrecen multiples desafios a los diferentes profesionales involucrados,
debido a la importancia que tienen dichas construcciones en la vida usual de una
comunidad y a la que adquieren en caso de desastre. A pesar de lo anterior,
multiples edificios escolares han sufrido graves dafios, llegando incluso al colapso
parcial o total de la estructura, como consecuencia de sismos intensos.

Los dafios a la infraestructura escolar en México durante los sismos de
septiembre de 2017 revelaron que el desempefio de muchas de estas estructuras
esta por debajo de un estdndar aceptable, considerando el nimero de centros
escolares que suspendieron actividades, en forma total o parcial, 16,136 al 16 de
octubre de 2017 (Sanchez e Islas, 2017), ante dichos sismos. Hasta el 2 de
noviembre de 2017 4,677 escuelas habian perdido 30 dias de clases en los estados
de Guerrero, Hidalgo, Morelos, Puebla, Tlaxcala, Estado de México y Ciudad de
México. (Ramirez, 2017). Los dafios materiales y las pérdidas humanas generadas
por los siniestros de 2017 demostraron que todas las medidas de seguridad
establecidas fueron sobrepasadas, por ende, se debe hacer una profunda
evaluacion para replantear las estrategias que no funcionaron como se esperaba.

En este contexto, se ha visto la necesidad de revisar las hormas existentes
para el disefio y la construccién de nuevos edificios escolares. Respecto a la
reparacion de las estructuras dafiadas en México, el INIFED ha dedicado algunos
trabajos a proveer informacion practica en este aspecto, sin embargo, las
estrategias no incluyen aun el enfoque basado en la confiabilidad para identificar la
seguridad 6ptima de las reparaciones desde el punto de vista del costo minimo
esperado del ciclo de vida.

[ll. ESTADO DEL ARTE

El Dr. Esteva y su grupo han analizado formulaciones para determinar
requerimientos para un desempefio apropiado del ciclo de vida bajo riesgo sismico,
incluyendo dafio acumulado (Esteva et al, 2002) y las funciones de vulnerabilidad
sismica también se han explorado con el objetivo de proporcionar recomendaciones
para el disefio y la mejora de las estructuras, incluidos los dafios anteriores debido
a terremotos o asentamientos pasados debido a cargas de gravedad (Esteva et al,
2002).

El Dr. Mauro Nifio, también del Instituto de Ingenieria de la UNAM y su
equipo, desarrollaron una metodologia para realizar un analisis de costo-beneficio
(C / B) para evaluar posibles opciones como la modernizacidn o reconstruccion de
estructuras centradas en mitigacion de pérdidas fisicas directas por acciones
sismicas. Ha evaluado los edificios de escuelas publicas ubicados en la Ciudad de
teniendo como pardmetros la pérdida esperada, la pérdida anual esperada (EAL) y
la méaxima pérdida probable (PML). Este equipo también ha determinado los tiempos
de recuperacién estructural 6ptimos de escuelas tipo, necesarios para la evaluacion
de la resiliencia estructural, sometida a eventos sismicos tomando como base, la
implementacion de medidas de reparacion de dafio estructural, cumpliendo con las



especificaciones del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (Morales,
2019).

El Dr. Jorge Ruiz Garcia, de la Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo, realizé el disefio de tres edificios escolares con una planta tipica con una
altura de uno, dos y tres niveles con requisitos normativos sismicos obsoletos. de la
década de los noventas. Dichos modelos se sometieron a un conjunto de 22
secuencias simicas registradas en estaciones ubicadas en la zona de subduccion
de la costa del Pacifico mexicano, introduciendo curvas de fragilidad basadas en el
desplazamiento de columnas de concreto que fallan en cortante, las cuales
representaron la probabilidad de alcanzar o superar cuatro estados de dafio,
basados en pruebas experimentales para evaluar el desempefio sismico de los
modelos. Esta investigacion revel6 que los edificios escolares de dos y tres pisos
exhiben mayores demandas de deriva interna en la planta baja que las exhibidas
por el edificio escolar de un piso, lo que condujo a un mecanismo débil en el primer
piso bajo algunos movimientos sismicos principales. Ademas, se observo que las
réplicas aumentaron el estado de dafio en la planta baja debido al aumento del dafio
en las columnas confinadas de RC. Los hallazgos de esta investigacion destacan la
prioridad de implementar estrategias de modernizacién, principalmente para
edificios escolares de tres pisos. (Ruiz, 2021).

A nivel internacional la Universidad de Napoles ha propuesto una
metodologia de disefio de modernizacion integrada para la mejora estructural y
energética de edificios escolares existentes. Proponen un enfoque de
reacondicionamiento incremental que consiste en implementar intervenciones con
un impacto creciente, aumento del rendimiento y aumento de costos y beneficios.
Se discuten y comparan diferentes soluciones de modernizaciéon en términos de
desempefio sismico y energético, beneficios de la intervencién, nivel de interrupcion
y costos directos de implementacion. (Del Vecchio et al, 2020)

En la Universidad de Porto evalla a través de una revision exhaustiva de
varias técnicas de reacondicionamiento sismico, presentando estudios numéricos
que tiene como objetivo evaluar la eficiencia relativa de dichas técnicas cuando se
aplica a varias clases de edificios representativos de las ciudades portuguesas
baséndose en el andlisis de costo-beneficio. (Sousa et al, 2020)

El University College London inquiere varias medidas de mejoramiento para
edificios escolares vulnerables en Filipinas. Especificamente, se analiza el
desempefio sismico de edificios que representan la tipologia de edificaciones
escolares existentes en dicho pais, basado en el disefio sobre las disposiciones del
cédigo sismico. El comportamiento sismico de esas estructuras se evalta mediante
andlisis estatico y dinamico, identificando las deficiencias estructurales y
proponiendo una serie de opciones de modernizacion para mejorar su capacidad
general, rigidez y ductilidad (D"Ayala et al, 2020).

IV. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, OBJETIVO E HIPOTESIS

En este trabajo se exploran tres de las diez recomendaciones de
rehabilitaciéon presentadas en la guia técnica de rehabilitaciéon sismica de la
infraestructura fisica educativa de México (INIFED), se eligieron considerando el
dafio mostrado en las tres estructuras elegidas y por ser las técnicas de reparacion
cuyos materiales son facilmente asequibles en el pais. Las escuelas elegidas se
encuentran ubicadas en areas de alto riesgo sismico, y la formulacion esta basada
en el riesgo y el costo minimo esperado del ciclo de vida. Para ello se consideraron
las incertidumbres inherentes al peligro y los componentes criticos de resistencia
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estructural. Se analizan los estados limite que gobiernan la falla, bajo condiciones
de resistencia y se evalla una alternativa de reparacion que no sélo permita a la
estructura recobrar su nivel de confiabilidad inicial, sino reducir la probabilidad de
falla de los elementos a intervenir. El costo se calcula en funcion de la técnica de
reparacion y también se integran las posibles consecuencias del colapso, como
posibles muertes, pérdida de contenido y costo de pérdida asociado con la
transferencia de actividades a otras instalaciones mientras se repara o reconstruye
la escuela.

IV. a. Objetivos

Los objetivos de esta investigacion son estudiar las condiciones
generadoras de los dafios en 3 escuelas durante los sismos de 2017 y recomendar
la técnica de reparacion con el menor costo esperado del ciclo de vida.

IV. b. Justificacion

La recomendacion obtenida utilizando este método permitiria que, ante
eventos sismicos futuros, se reduzca la probabilidad de falla en estructuras
similares.

IV. c. Hipétesis

La recomendacion propuesta hara que las probabilidades de falla bajo
condiciones de dafio disminuyan 5 veces con el costo menor en el largo plazo.

V. DESCRIPCION METODOLOGICA

La metodologia utilizada para este trabajo requiere que se conozcan las
caracteristicas de los materiales y geométricas del edificio escolar, asi como su
ubicacion para determinar el espectro de disefio, con esta informacion se realiza el
andlisis estructural y se obtienen los elementos mecéanicos. El siguiente paso
consiste en calcular los margenes de seguridad de los elementos estructurales del
edificio, se calculan sus probabilidades de falla de los elementos estructurales. Se
analiza nuevamente la estructura considerando la reparacion a los elementos con
mayor probabilidad de falla y se calculan los nuevos méargenes de seguridad, indices
de confiabilidad y probabilidades de falla y finalmente se evalla la funcion del costo
esperado en el ciclo de vida para la reparacion propuesta. La figura 1 muestra el
procedimiento del modelo de reparacién propuesto en este trabajo.

Formulacién

La probabilidad de falla del edificio se considera como la falla del marco
critico, y la probabilidad de falla del marco se define aqui como la probabilidad de
que un efecto de carga, o efecto de combinacion de carga, exceda la resistencia de
varios miembros estructurales criticos; es decir, que el estado limite del marco Gs
(margen de seguridad) se supere de alguna manera (Esteva et al, 2002). La
combinacion de carga incluye el cddigo tipico de cargas muertas y vivas y los
efectos sismicos locales.

P (G < 0) 1)

Donde Gt representa el evento para el cual el esfuerzo de actuacion excede
los esfuerzos de resistencia en una combinacién de miembros estructurales que



causa la inestabilidad global del marco. La probabilidad de falla de marco se calcula,
de manera simplificada, de la siguiente manera:

a. La probabilidad de falla incondicional (total) P; se obtiene a través de la
convolucién de las probabilidades de falla condicional para las intensidades
sismicas del escenario dado "a" y las respectivas probabilidades de ocurrencia de
estas intensidades (Ang y Tang, 2007).

PsT =la P(Gf <0)|a) P(a)da (2)

b. Si el modo de falla critico es de flexion, el estado limite corresponde a:
=1 — Macti
G;=1 /Mri (3)

donde M,.; ¥ M,; son el momento de actuacién y resistencia del miembro i (De
Ledén y Guadarrama, 2020). Si el modo de falla critica es el corte, el estado limite
corresponde a: Gi=1- V“C“'/V 4)

ri

donde V,.; ¥ V,; son el cortante actuante y resistente del miembro i (De Lebn y
Guadarrama, 2020).

c. Si el estado limite corresponde a la combinacion critica de carga axial y
momento flector que ocurre simultdneamente en un miembro:

P .. M. ..
G,=1- aC“/PTi + acn/Mri (5)

Donde P, ; es la carga axial que actla y P,; es la fuerza axial resistente,
para la combinacibn mas critica de cargas axiales y momentos que ocurren
simultaneamente en todas las columnas del edificio (De Ledn y Guadarrama, 2020).

d. La incertidumbre se considerara tanto en los elementos mecéanicos
actuantes como en los resistentes (Bojorquéz et al, 2017). Las cuatro variables se
considerardn aqui como lognormales (De Ledn, 2010).

e. Comunmente, para efectos sismicos (Rosenblueth, 1986), el
coeficiente de variacién (CV) de 1/3 se ha utilizado para los efectos de carga,
cortante, la carga axial y el momento flexionante, por lo que se supondra aqui que
tienen un CV = 0.3. Ademas, se considera que la fuerza axial de resistencia, cortante
resistente y el momento flexionante resistente tienen un CV = 0.15. Y los valores
esperados de P, Yy M, se consideran las respuestas estructurales
correspondientes al escenario de pseudoaceleraciones espectrales, que se toman
como valores medios de la demanda.
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En general la probabilidad de falla P dada cierta intensidad de sismo i Pfi =
P(F| ai), ai = intensidad sismica i (De Ledn y Guadarrama, 2020).

La probabilidad de falla, condicional a la intensidad sismica ai, se obtiene
del analisis de las respuestas maximas y de:

P(Fl|a;) = P(D > R]|a;) (6)

Donde D es la maxima demanda sismica para la intensidad ai y R la
resistencia correspondiente (ambas aleatorias). Aplicando el teorema de la
probabilidad total (Ang et al, 2007):

Pf =X P(Fla)P(a;) ()

Una vez obtenidas las respuestas maximas en la estructura, para el
escenario i, se obtiene la Py = P(F| ai), empleando técnicas de Simulacién de Monte
Carlo (Ang y Tang, 2007) y los valores de los pardmetros estadisticos (coeficientes
de variacion de los efectos simicos y de las propiedades mecénicas de la estructura)
(De Leon e Ismael, 2019), (INIFED, 2016).

Para realizar el calculo del valor actual del costo del ciclo de vida previsto
se utilizara el método aplicado en (Ang y De Leén, 1997), donde el ciclo de vida
E(LC) se compone del costo inicial Ci y el valor presente del costo futuro esperado
debido a potenciales reparaciones/reconstrucciones de la escuela, una vez que
ocurran los sismos esperados en el ciclo de vida de la estructura.

El costo de reparacion se estimd a través de un analisis de costo unitario
clasico. El costo de las consecuencias del colapso se calcula de la siguiente manera:

Donde:

C. es el costo del contenido del edificio, Ce es el costo de la pérdida de
funcionalidad, Cin el costo de las lesiones y Cs el costo de las muertes (De Le6n y
Guadarrama, 2020).

La estimacion de la pérdida de contenido considera el nimero de escritorios
con sillas, computadoras, pantallas, equipo de proyeccion y equipo de laboratorio.
Los costos tipicos estan incluidos de proveedores escolares mexicanos
(https://todooficina.com/equipamiento/). El costo de la lesiéon se obtiene utilizando
una tasa de 0.0168 / m? obtenida por De Ledn en trabajos anteriores (De Leén y
Guadarrama, 2020) y obteniendo el costo promedio actual de una lesién del Instituto
Mexicano del Seguro Social.

VI. CASOS DE ESTUDIO

Para los estudios de caso presentados en este trabajo, se utilizaron los
valores tedricos de las propiedades de los materiales que constan en los planos
estructurales, originales y de reparacion, a los que se tuvieron acceso. La guia
técnica de rehabilitacion sismica de la infraestructura fisica educativa de México,
recomienda el uso métodos de inspeccion visual, acusticos, radiograficos y de
ultrasonido para determinar los valores de las propiedades de los materiales que
fuesen utilizados para el analisis y disefio de reparaciones y rehabilitaciones.
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Sin embargo, a cuatro afios de los sismos las escuelas seleccionadas para
este trabajo, ya fueron reparadas, por lo que los valores que se hubiesen obtenido
no serian representativos de las condiciones previas a los eventos sismicos.

VI. a. DESCRIPCION DE LAS ESCUELAS
VI. a.1 Escuela 1, Municipio de Tétela del Volcan, Morelos.

El edificio escolar (figura 2) se encuentra en el Municipio de Tétela del
volcan, Morelos a una distancia aproximada de 118.0 km desde la Ciudad de
México. Consta de un nivel y dos aulas de 7.0 x 7.0 m, esté construido de marcos
de concreto y muros divisorios de mamposteria, cuyas columnas son de 0.45 x 0.30
m, vigas de 0.35 x 0.25 m y ancho de muros de 12 cm (Guadarrama y De Leén,
2021).

Tm

~ — 140m

3.5 m

b)

Figura 2 a) Planta b) Alzado de la escuela en el municipio de Tetela
del Volcan
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Las propiedades de los materiales son: resistencia del concreto 250 kg/cm?,
esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo de 4,200 kg/cm? y resistencia a la
compresién de la mamposteria de 14.99 kg/cm?2. La carga viva para la escuela se
consideré de 100 kg/m2 (Gobierno de la Ciudad de México, 2017).

VI. a.2 Escuela 2, Municipio de Tehuacan, Puebla.

El edificio escolar (figura 3 y figura 4) se encuentra en el Municipio de
Tehuacan, Puebla a una distancia aproximada de 255.0 km desde la Ciudad de
México. Consta de dos niveles con claros de 5.0 m, esta construido de marcos de
concreto y muros divisorios de mamposteria, cuyas columnas son de 0.65 x 0.45 m,
vigas de 0.55 x 0.30 m y ancho de muros de 12 cm (Guadarrama y De Ledn, 2021).

Las propiedades de los materiales son: resistencia del concreto 250 kg/cm?,
esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo de 4,200 kg/cm? y resistencia a la
compresién de la mamposteria de 14.99 kg/cm?2. La carga viva para la escuela se
consideré de 100 kg/m2 (Gobierno de la Ciudad de México, 2017).

50m 5.0m 5.0m
14— * 24 —»3

| !

3.5m

3.5m

Figura 3 Alzado de la escuela en el municipio de Tehuacan.
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Figura 4 Planta de la escuela en el municipio de Tehuacéan.

VI. a.3 Escuela 3, Municipio de Atlatlahucan, Morelos.

El edificio escolar (figura 5 y figura 6) se encuentra en el Municipio de
Atlatlahuacan, Morelos a una distancia aproximada de 91.3 km desde la Ciudad de
México. Consta de dos niveles con claros de 5.0 m y 7.5m, esta construido de
marcos de concreto y muros divisorios de mamposteria, cuyas columnas son de
0.55 x 0.45 m, vigas de 0.45 x 0.30 m y ancho de muros de 12 cm (Guadarrama y
De Leon, 2021).

Las propiedades de los materiales son: resistencia del concreto 250 kg/cm?,
esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo de 4,200 kg/cm? y resistencia a la
compresion de la mamposteria de 14.99 kg/cm?2. La carga viva para la escuela se
consideré de 100 kg/m? (Gobierno de la Ciudad de México, 2017).
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Figura 5 Planta de la escuela en el municipio de Atlatlahuacan.

10m E

3.62m

3.62m

Figura 6 Alzado de la escuela en el municipio de Atlatlahuacan.
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VI. b. Dafos observados
VI. b.1 Tetela del Volcan.

Los dafios principales se presentaron en las columnas 2A y 3B, como se
puede apreciar en la figura 7. También se presentaron dafios en los muros de los
ejes 1,4y 7. En los muros se presentaron. En la losa se observaron agrietamientos
menores a 7 mm cerca de los muros afectados. Las instalaciones pluviales se
desprendieron de los muros, la instalacién eléctrica no se vio afectada. Se
encontraron vidrios rotos y anaqueles caidos (Guadarrama y De Leén, 2021).

Figura 7 Dafos observados en la escuela ubicada en Tetela del
Volcan

VI. b.2 Tehuacan.

En esta escuela se presentaron dafios en los muros de los ejes 1, 7, Ay D.
En los muros se presentaron agrietamientos de hasta 5 mm a 45° de la base hacia
arriba. En las trabes de los ejes 1, 3y 5 se observaron grietas de 1 cm; Las columnas
no presentaron dafios En la losa se observaron agrietamientos menores a 1 mm
cerca de los muros afectados. Las instalaciones pluviales se desprendieron de los
muros, la instalacién eléctrica no se vio afectada, algunas de las ldmparas se
desprendieron de la losa, quedando suspendidas de los cables de la instalacion
eléctrica. Se encontraron vidrios rotos y anaqueles caidos. En la figura 8 se pueden
observar algunos de los dafios registrados (Guadarrama y De Le6n, 2021).

Figura 8 Dafos observados en la escuela ubicada en Tehuacéan
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VI. b.3 Atlatlahuacan.

En esta escuela se presentaron dafios en los muros de los ejes 3, 4, Ay D.
En los muros se presentaron agrietamientos de hasta 5 mm a 45° de la base hacia
arriba. En las columnas de los ejes 3 y 4 se observaron grietas de 1 cm. En la losa
se observaron agrietamientos menores a 7 mm cerca de las trabes afectadas. Las
instalaciones pluviales se desprendieron de los muros, la instalacion eléctrica no se
vio afectada. Se encontraron vidrios rotos y anaqueles caidos. En la figura 9 se
pueden apreciar algunos de los dafios documentados (Guadarrama y De Ledn,
2021).

\‘

Figura 9 Dafios observados en la escuela ubicada en Atlatlahuacan.

N

VI. c. Peligro sismico

La estimacién del peligro sismico se realizé siguiendo el Manual de Disefio
[11] que recomienda calcular la intensidad sismica de la roca a través de los
espectros de peligro uniforme. En la figura 10 aparece el diagrama PRODISIS para
una de las escuelas y en la figura 11, aparecen el registro acelerogréfico utilizado.
(CFE, 2015).

Los registros acelerograficos proporcionados han sido producto de las
labores de instrumentacion y procesamiento de la Unidad de Instrumentacion
Sismica del Instituto de Ingenieria de la UNAM (lI-UNAM, 2021).

VII. RESULTADOS

VII. a. Analisis preliminares

Con los resultados de estos analisis preliminares, se identificaron los
miembros criticos, el modo de falla gobernante y se calibraron las propiedades
mecénicas del miembro dafiado, usando los dafios observados durante el terremoto
de 2017 como comparativa, asi como las recomendaciones indicadas por el INIFED
en sus guias técnicas. Las tablas de la guia técnica permiten mediante la
observacion del dafio de cada elemento estructural clasificar la severidad usando
mediciones de ancho de grieta, de desplazamientos residuales y descripciones de
dafio. Asi como estimar, segun el tipo e intensidad del dafio, la rigidez, resistencia
y/o capacidad de deformacion lateral remanentes de un componente y/o de la
estructura en su conjunto. (Alcocer, 2021). Los elementos criticos fueron aquellos
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gue superaron el valor maximo del indice de confiabilidad () de la norma ISO 2394
(2015). General principles on reliability for structures.

Posteriormente, se realizé el analisis no lineal de la estructura utilizando los
registros sismicos de la estaciébn mas cercana a la ubicacién de la escuela. Se
generaron los diagramas momento — curvatura.

Atlatlahucan

0.8

0.6
=

204
©
(9]

0.2

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
T (s)

Figura 10 Espectro de peligro uniforme de Atlatlahuacan.

Registro Atlaltahuacan

A (gal)

160

Tiempo (s)

Figura 11 Registro recabado en la estacion mas cercana a
Atlatlahuacan.
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Se utilizd el modelo histerético trilineal que presenta una mejor
aproximacion de las caracteristicas de rigidez de los elementos sometidos a flexion.
Se consideré un amortiguamiento del 5% para estructuras de concreto. Para las
columnas se analiz6 la fuerza combinada bajo flexién biaxial, con carga axial, para
secciones rectangulares, con soluciones basadas en capacidades de la seccion
sobre los ejes principales (Furlong y Hsu, 2004), y que esta publicado en (ASCE 41-
13, 2019).

Para la escuela ubicada en Atlatlahuacan, los resultados para algunas
columnas se presentan en la Tabla 1 y para algunas de las vigas, en la Tabla 2.
Para las vigas el cortante resistente es 29 ton y el momento flector resistente es
29.77 ton-m, para las condiciones de dafio (Guadarrama y De Le6n, 2021).

Tabla 1. Resultados de cortante y momento flexionante actuante para algunas
columnas en la escuela de Atlatlahuacan (Guadarrama y De Le6n, 2021).

Elemento Pact kKN (Ts) Mact KN-m (Ts+-m)
1 61.12 6.23 217.02 22.15
2 55.46 5.66 216.88 22.13
3 57.31 5.84 202.52 20.66
4 57.82 5.90 202.51 20.66
5 55.58 5.67 202.13 20.63
6 55.55 5.67 202.13 20.63
7 57.14 5.83 203.79 20.79
8 57.18 5.83 203.79 20.79
9 71.49 7.29 250.28 25.54
10 68.99 7.04 240.52 24.54

Tabla 2 Resultados para algunas vigas en la escuela de Atlatlahuacan
(Guadarrama y De Leén, 2021).

Elemento Vact kN (Ty) Mact KN-m (Tt-m)
1 20.05 2.05 114.06 11.63
2 22.34 2.28 114.21 11.65
3 17.02 1.74 96.79 9.87
4 18.72 1.91 106.51 10.86
5 21.21 2.16 115.35 11.76
6 16.29 1.66 92.68 9.45
7 18.50 1.89 105.22 10.73
8 20.55 2.10 112.35 11.46
9 15.80 1.61 89.90 9.17

(=Y
o

21.32 2.17 121.28 12.37
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VII. b. Probabilidad de falla bajo condiciones de dafio

A partir de las respuestas maximas, se calculé la probabilidad de falla para
cada elemento con el procedimiento descrito anteriormente; La Tabla 3 muestra los
resultados de la escuela Atlatlahuacan para la demanda sismica del terremoto del
19 de septiembre de 2017 (Guadarrama y De Ledn, 2021).

Tabla 3. indices de confiabilidad para condiciones dafiadas en algunos elementos
de la escuela de Atlatlahuacan (Guadarrama y De Ledn, 2021).

Columna Pact/Pr Mact/Mr B

1 0.03 0.42 3.03

2 0.03 0.42 3.04

9 0.04 0.48 2.56

10 0.04 0.46 2.69
Viga Vact/ Ve Mact/Mr B

1 0.07 0.37 3.40

10 0.07 0.39 3.19

Aplicando las ecuaciones (2) a (7) se obtiene la probabilidad de falla, para
condiciones dafiadas para cada elemento. Se realizaron 10,000 simulaciones
utilizando el Método de Monte Carlo. Dado que las escuelas pertenecen a un grupo
importante de estructuras, para este trabajo se utiliza un criterio conservador por lo
que la Pr global se igualara a la P méxima de los elementos, para cada una de las
tres escuelas. Estos resultados se muestran en la Tabla 4, (Guadarrama y De Ledn,
2021).

Tabla 4. Probabilidades de falla maximas para cada una de las tres escuelas.
(Guadarrama y De Leén, 2021).

Escuela Pf
Atlatlahuacan 0.032
Tetela del Volcan 0.041
Tehuacéan 0.026

VII. c. Alternativas de rehabilitacion

El costo de reparacion y mejoramiento Cr para un dafio moderado se estimd
para cada elemento de concreto dafiado empleando mortero epoxico. Para un dafio
medio, el costo de reparacion de los elementos de concreto se estima considerando
la demolicién y reconstruccion empleando la misma seccion transversal o mayor
considerando los costos de los elementos agregados; y para dafios severos, el
costo de reparaciéon se estimé como si los miembros de concreto dafiados con
mayor probabilidad de falla fueran demolidos y reconstruidos con una seccion
transversal mas grande y estimando el costo de los elementos agregados. Para
todos los casos se consider6 que los muros dafiados serian demolidos y
reconstruidos. Estos costos se calcularon con un andlisis de costo unitario clasico.
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En las siguientes subsecciones, se describen estrategias de rehabilitacion para la
escuela de Atlatlahuacan, como ejemplo (Guadarrama y De Ledn, 2021).

VII. c.1. Rehabilitacion uno

La estrategia de reacondicionamiento uno, para Atlatlahuacan, consistié en
el refuerzo de las columnas 9y 10 y vigas 1 y 10. Para las columnas se agregaron
4 angulos de acero A-36 6” x 6” x 3/8” y para las vigas 4 angulos se agregaron en
las esquinas de A-36 2”X2"X3/8” /85 "; la figura 12 muestra un boceto, (Guadarrama
y De Ledn, 2021).

Figura 12 Propuesta de rehabilitacion uno, refuerzo con angulos de
acero. (Guadarramay De Ledn, 2021)

Tabla 5. Propiedades geométricas de las secciones propuestas para la escuela en
Atlatlahuacan, (Guadarramay De Ledn, 2021).

Columna Viga Unidades

A 0.276 0.1646 m2

J 9.14E-03 2.45E-03 m*

133 9.15E-03 3.77E-03 m4

122 3.80E-03 8.79E-03 m#
S33(+cara) 2.86E-02 1.13E-01 m3
S33(-cara) 2.86E-02 1.13E-01 m3
S22(+cara) 1.90E-02  1.30E-02 m?3
S22(-cara) 1.90E-02  1.30E-02 m?3
Z33 4.35E-01 1.88E-02 m3
222 2.84E-02 9.09E-03 m3
r33 1.82E-01 1.67E-01 m
r22 1.17E-01 8.08E-02 m

Las propiedades geométricas (area A, constante de torsion J, momentos de
inercia |, modulo de seccién S, médulo de plastico Z y radio de giro r) se calcularon
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para las nuevas secciones y se utilizaron para realizar los nuevos analisis. La Tabla
5 muestra estas propiedades, (Guadarrama y De Leo6n, 2021).

VII. c.2. Rehabilitacion dos

La estrategia de modernizacién dos consistid, para las columnas 9y 10, en
el incremento del tamafio de la seccién a 65 x 45 cm vy, para las vigas 1 y 10
incrementar a 45 X 40 cm; vea la figura 13 para el croquis y la Tabla 6 para las
propiedades estructurales, (Guadarrama y De Ledn, 2021).

v % , ¥ ¥
Tt ettt
.
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Figura 13 Propuesta de rehabilitacién dos para las columnas de
Atlatlahuacan, (Guadarrama y De Le6n, 2021).

Tabla 6. Propiedades geométricas de las secciones propuestas para la escuela en
Atlatlahuacan. (Guadarramay De Ledn, 2021).

Columna Viga Unidades

A 0.2925 0.175 m?

J 0.0133 4.07E-03 m*

133 0.0103 3.64E-03 m#*

122 4.93E-3 1.78E-03 m*
S33(+cara) 0.0317 1.46E-02 m3
S33(-cara) 0.0317 1.46E-02 m3
S22(+cara) 0.0219 1.1E-02 m3
S22(-cara) 0.0219 1.1E-02 m3
Z33 0.0475 2.19E-02 m3
Z22 0.0329 1.53E-02 m3
r33 0.1876 1.44E-01 m

r22 0.1299 1.01E-02 m

VII. ¢.3. Rehabilitacion tres
La estrategia de modernizacién tres consisti6 en la adicién de
arrostriamientos en las bahias criticas; vea las figuras 14 y 15 para las vistas y la
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seccion transversal de los arriostramientos y la Tabla 7 para las propiedades
estructurales del arriostramiento. Las secciones tubulares se verificaron contra
pandeo local y global, (Guadarrama y De Ledn, 2021).

7 9 21 m 11 12
362m
362 m
a)
A B 10m E
362 m
362 m
b)

Figura 14 Distribucion de arriostriamiento. a) Alzado posterior b)
alzado lateral
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Figura 15 Seccién del arrostriamiento propuesta

Tabla 7. Propiedades geométricas de las secciones propuestas para la escuela en
Atlatlahuacan. (Guadarramay De Leodn, 2021).

Propiedades geométricas

A 4,58 E-3 m2

J 2.39 E-05 m4
133 1.60 E-05 m4
122 1.60 E-05 m*
S33 2.1 E-04 m3
S22 2.10E-04 m3
Z33 2.48E-04 m3
222 2.48E-04 m3
r33 0.059 m3
r22 0.059 m3

VII. d. Costo de rehabilitacion

El costo de las tres alternativas de modernizaciéon se estimé mediante
procedimientos clasicos de costo unitario, incluidos materiales, mano de obra y otros
costos pertinentes; La Tabla 8 muestra los resultados. (Guadarrama y De Leén,
2021).

Tabla 8. Costo normalizado de trabajos de rehabilitacion para cada escuela.
(Guadarrama y De Leén, 2021).

Tehuacéan Atlatlahuacan Tétela del Volcan
R1 0,010 0,006 0,017
R> 0,006 0,005 0,011

Rs 0,015 0,008 0,028
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VII. e. Probabilidades de falla reducidas después de la rehabilitacion.

Para el primer reacondicionamiento se utilizaron angulos de acero, para la
segunda se propuso un incremento en la seccién de concreto y acero de refuerzo;
y para el tercero se propuso la colocacion de arriostramiento. Reevaluando las
respuestas estructurales y las probabilidades de falla local, para las tres escuelas y
las tres alternativas de modernizacion, se calcularon las nuevas probabilidades de
falla global; vea los resultados en la Tabla 9, (Guadarrama y De Ledn, 2021). Se
corroboro que el indice de confiabiliada de los elementos rehabilitados fuese menor
que 3 de acuerdo a la norma ISO 2394.

Tabla 9. Probabilidades de falla calculadas tomando en cuenta la rehabilitacién.
(Guadarrama y De Leén, 2021).

P+
Escuela Propuestal Propuesta Propuesta
2 3
Atlatlahuacan 0.00289 0.00295 0.00293
Tetela del 0.00287 0.00287 0.00292
volcén
Tehuacén 0.002312 0.00262 0.00263

VIIl. DISCUSION

VIII. a. Costo de las consecuencias de falla y eleccion de la técnica de
reparacion.

El costo de las consecuencias de dafos / fallas, Cp, incluye el costo de los
contenidos dafados, Cc, el costo de trasladar las actividades educativas a otras
instalaciones mientras se realizan las reparaciones / reconstruccién Ce, el costo de
las lesiones con Cin, y el costo de las posibles muertes, Cr, (se utilizé un horario
habil debido a que es de nuestro interés conocer el caso critico) y, de acuerdo con
la ecuacion (8). (Guadarrama y De Le6n, 2021).

La modernizacion elegida corresponde al costo minimo esperado del ciclo
de vida entre todas las alternativas propuestas; es decir, E(C.) se evalla para estas
alternativas, a través de la ecuacion (8) donde el valor presente del costo de
dafio/falla C} se obtiene en términos de los costos de dafio/falla Cp y el factor de
valor presente PVF:

PVF = (1 — exp(—rT))/r 9)
donde r = 8% es la tasa de interés anual neta 'y T = 50 afios la vida Util del disefio
de la escuela, (De Ledn et al, 2021).

La Tabla 10 muestra los costos normalizados del ciclo de vida esperados para las
alternativas propuestas, (Guadarramay De Le6n, 2021).
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Tabla 10. Costos normalizados estimados del ciclo de vida esperado para las
alternativas de reparacion de cada escuela. (Guadarrama y De Ledn, 2021).

Tehuacan Atlatlahuacan Tétela del Volcan
R1 0,036 0,070 0,125
Rz 0,041 0,072 0,128
Rs 0,041 0,071 0,131

IX. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Se propone un procedimiento basado en la confiabilidad y los
costos del ciclo de vida esperado para comparar la efectividad de
las alternativas de rehabilitacion en escuelas ubicadas en zonas
con peligro sismico, (Guadarrama y De Leon, 2021).

e El procedimiento considera, de manera explicita, el costo de las
consecuencias de las fallas y las incertidumbres involucradas
haciendo énfasis en las del peligro sismico, (Guadarrama y De
Ledn, 2021)

e Larehabilitacion escogida depende del nivel de exposicién sismica
por lo cual una seleccion mas conservadora corresponde al alto
nivel sismico y al nivel de las consecuencias de la falla,
(Guadarrama y De Leén, 2021).

e La probabilidad de falla se redujo al menos 10 veces respecto a la
probabilidad de falla calculada bajo condiciones de falla.

e La probabilidad de falla baj6 de 0.032 hasta 0.00289 en
Atlatlahuacan, en Tétela del Volcan de 0.041 hasta 0.00287, y en
Tehuacan de 0.026 a 0.002312. (Guadarrama y De Ledn, 2021).

e Para las escuelas consideradas aqui, en donde gobern6 como
modo de falla el momento flexionante, el esquema de
modernizacion que menor costo presento fue la rehabilitacion con
angulos de acero (propuesta 1). (Guadarrama y De Ledn, 2021).

e En la escuela de Tetela del Volcan se recomienda verificar que
exista una junta de celotex o algiin material similar entre los muros
y las columnas, para evitar el dafio por efecto de columna corta.
(Guadarrama y De Leén, 2021).

e Se recomienda extender el procedimiento para considerar otros
tipos de estructuras escolares y otras zonas sismicas a las aqui
estudiadas, para generar recomendaciones para todo el pais.
(Guadarrama y De Leon, 2021).
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