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.ABSTRACT

Standards for new structures have been developed in Mexico, but repair
criteria and guidelines have not been tuned up as well as the standards for new
structures. This paper explores three of the retrofit recommendations included in the
technical guide for seismic rehabilitation of the physical educational infrastructure of
Mexico, for three schools that suffered damage during the earthquake of September
19, 2017. Those schools are in areas of high seismic hazard, and are evaluated
through retrofit reliability, and risk and resilience formulation. For this purpose, the
failure probabilities and expected life-cycle costs, per school, are assessed. The limit
states that govern the failure are analyzed under resistance and service conditions
to calculate a global damage index. Some alternative repair schemes and levels are
evaluated to reduce the overall failure probability. The expected life-cycle cost is
calculated in terms of the possible consequences of failure, such as possible deaths,
loss of content, and cost of loss associated with transferring activities to other
facilities while the school is being repaired or rebuilt. The failure probabilities, for the
studied schools, were reduce from 0.032 to 0.0029, from 0.041 to 0.0028 and from
0.026 to 0.0026, where the reduced probabilities are the average from the three
repair alternatives. The procedure allowed the identification of the bending moment
as the dominant failure mode, and the best repair alternative the one with steel
angles, in terms of failure probability and expected life-cycle cost reduction.

Keywords: Seismic hazard; Reliability; Resilience; Expected life cycle cost;
educational physic infrastructure.

PROCEDIMIENTO BASADO EN CONFIABILIDAD Y COSTOS
ESPERADOS PARA ELEGIR LA MEJOR ALTERNATIVA DE
REPARACION PARA ESCUELAS DANADAS POR SISMO.

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
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infraestructura fisica educativa de México para tres escuelas ubicadas en areas de
alta amenaza sismica, que sufrieron dafio durante el sismo del 19 de septiembre de
2017, evaluando la confiabilidad de la rehabilitacién a través de una formulacién de
riesgos y resiliencia. Para ello se calculan las probabilidades de falla y costos
esperados en el ciclo de vida para cada escuela. Se analizan los estados limite de
falla y de servicio en funcién de la amenaza sismica de cada sitio. Se evaluan
algunas alternativas de esquemas y niveles de reparacion para reducir la
probabilidad de falla global. El costo esperado en el ciclo de vida 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. Las probabilidades de falla de las escuelas estudiadas se redujeron de
0.032 a 0.0029, de 0.041 a 0.0028 y de 0.026 a 0.0026 donde las probabilidades
reducidas son el promedio de las que resultan para las 3 alternativas de reparacion.
El procedimiento permitié identificar que el modo de falla dominante fue el de flexion
y que la alternativa de reparacién con angulos de acero fue la mejor en reduccion
en probabilidad de falla y en costo esperado en el ciclo de vida.

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

1 INTRODUCCION

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 construccion, 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 configuracion arquitectonica, estructural y en elevacion, asi como a los efectos de
sitio donde se desplantan las construcciones, como proponen Monserrat, Gbmez y
Juarez (2021), Tena (2020) y Godinez et al (2019).

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 definiciéon 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 estdndares de seguridad méas
adecuados de acuerdo con Aguiar, Rivas-Medina e 1za (2018).

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 informacién 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



474 A. Donaji Guadarrama, David De Leon

bajo una excitacion, por lo que las estructuras se evallan a diferentes grados de
intensidad teniendo como referencia la aceleraciéon de la gravedad suficiente para
gue falle. Lo comentado anteriormente ha mostrado que el conocer el
comportamiento y la confiabilidad en las estructuras es de gran interés, ya que esto
permitird identificar las medidas para minimizar las consecuencias producidas por
los eventos sismicos. Por tal razén, 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.

Se eligieron 3 escuelas donde se observaron dafos, que fueron producidos por el
sismo de México de 2017, y en donde se corroboré, de manera aproximada, el nivel
de dafo observado mediante el calculo de la probabilidad global de falla en
condiciones dafiadas. Estas probabilidades de falla, y sus respectivos indices de
confiabilidad, se compararon con estandares internacionales y valores previamente
calculados como limites objetivos (de la minimizacién del costo esperado en el ciclo
de vida) 1SO (1998), Ang y De Ledn (1997) y en De Lebn y Guadarrama (2020).
Estos limites fueron establecidos para niveles de dafio leve, mediano y serio, y
sirvieron para comparar, de manera aproximada, las probabilidades de falla de la
estructura dafiada con los niveles de dafio observado y, posteriormente, para validar
que las alternativas de reparacion tuvieran probabilidades de falla por debajo de
dichos limites.

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, Michoacan, Guerreo, Oaxaca y Chiapas a lo largo de la costa del Pacifico
como establecen Chavez-Garcia, Sanchez-Sesma, Campillo y Bara (1994). Sin
embargo, también han ocurrido sismos importantes en el centro y sur de Veracruz,
Puebla, Estado de México y la peninsula de Baja California conforme Pérez-Gavilan,
Aguirre y Ramirez (2018).

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 segun 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, de acuerdo a 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 subduccion. Es necesario
recalcar que en los Ultimos 78 afios no se ha originado ningan sismo al poniente de
Acapulco, a pesar de que su tiempo de recurrencia es de 50 afios, por lo que si el
area de ruptura se llegase a presentar en dicha zona es posible que el proximo
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evento alcance una magnitud de 8.1 o 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 méaxima del terreno, velocidad méxima del terreno o la aceleracion
espectral asociada a una razén 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 maximas intensidades que en él pueden
presentarse. Bazan y Meli (2001).

El peligro sismico puede expresarse también en términos del espectro de
respuesta. Los eventos identificados que estan asociados con altas frecuencias
(periodos bajos) pueden ser empleados como escenarios para evaluar estructuras
rigidas como las de las escuelas. Reinoso y Jaimes (2009). 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. Pozos-Estrada, Gémez y Hong (2014).

Prevencion de dafio estructural en edificios escolares

La planeacion, el disefio y la construccion de edificios escolares en zonas
de amenaza sismica 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. En
este contexto, se ha visto la necesidad de revisar las normas existentes para el
disefio y la construccién de nuevos edificios escolares. Respecto a la reparacion de
las estructuras dafiadas en México, el INIFED (2016) ha dedicado algunos trabajos
a proveer informacién practica en este aspecto, sin embargo, las estrategias no
incluyen aun el enfoque basado en la confiabilidad para identificar la seguridad
Optima de las reparaciones desde el punto de vista del costo minimo esperado del
ciclo de vida.

Esteva et al (2002) han analizado formulaciones para determinar
requerimientos para un desempefio apropiado del ciclo de vida bajo amenaza
sismica, incluyendo dafio acumulado 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.

Jaimes y Nifio (2017), del Instituto de Ingenieria de la UNAM, recomiendan
una metodologia para realizar un analisis de costo-beneficio (C / B) para evaluar
posibles opciones como la reparacién y refuerzo 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 parametros
la pérdida esperada, la pérdida anual esperada (EAL, por sus siglas en inglés) y la
méaxima pérdida probable (PML, por sus siglas en inglés). Este equipo también ha
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trabajado en determinar los tiempos de recuperacion 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
reparaciéon de dafio estructural, cumpliendo con las especificaciones del
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, de acuerdo a Morales (2019).
El sentido de la reparacion y el refuerzo es el contenido en el estdndar de la ASCE
(2014), que es mejorar el desempefio sismico de las estructuras.

A nivel internacional la Universidad de Napoles ha propuesto una
metodologia de disefio de reparacion 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 reparacion en términos de
desempefio sismico y energético (incorporando eficiencia y ahorro se energia en un
contexto ambiental), beneficios de la intervencion, nivel de interrupcion y costos
directos de implementacion, segun Del Vecchio et al (2020).

En la Universidad de Porto se evallan varias clases de edificios 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 basandose en el analisis de costo-beneficio, de acuerdo
con 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 evallia mediante
andlisis estatico y dindmico, identificando las deficiencias estructurales y
proponiendo una serie de opciones de reparaciéon para mejorar su capacidad
general, rigidez y ductilidad (D"Ayala et al, 2020).

En este trabajo se exploran tres de las diez recomendaciones de
rehabilitacion presentadas en la guia técnica de rehabilitacion sismica de la
infraestructura fisica educativa de México (INIFED, 2016), 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 alta amenaza sismica, 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 estructural. Se analizan los estados limite que gobiernan la falla, bajo
condiciones de resistencia y se evalla una alternativa de reparacién 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
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con la transferencia de actividades a otras instalaciones mientras se repara o
reconstruye la escuela.

2 METODOLOGIA

La metodologia utilizada para este trabajo empieza con analisis
estructurales no lineales con modelos en 2D, con la demanda de registros sismicos
obtenidos de estaciones acelerograficas ubicadas cerca de cada escuela. La
observacion de dafios se compara, de manera cualitativa y aproximada, con las
respuestas méximas obtenidas de los analisis no lineales y, con ellas y las
capacidades de los miembros estructurales, se obtienen probabilidades de falla en
condiciones dafiadas. No se cuenta con el periodo estructural de vibracion
ambiental ni con las cantidades de varillas refuerzo de las secciones de concreto.
La calibracion de estos refuerzos se realiza, por ensayo y error, hasta aproximar los
rangos de probabilidades de falla que corresponden a los niveles de dafio
observados, de acuerdo con ISO (1998), Ang y De Ledn (1997) y en De Lebn y
Guadarrama (2020). Posteriormente, se realizan analisis espectrales de las
escuelas, con distintas alternativas de reparacion, de acuerdo con las
recomendaciones del Manual de la CFE, como lo describen Hernandez et al. (2016).
En funcién de la ubicacién de cada escuela se determina el espectro de disefio
mediante el uso del programa Prodisis, programa de disefio sismico, 2015. Las
coordenadas de ubicacion del sitio se introducen al programa, el cual hace uso de
su base datos de aceleraciones en roca para todas las zonas sismicas del pais.
Asimismo, el programa se alimenta de datos que caracterizan el suelo: la velocidad
de propagacion de onda de corte y el periodo fundamental del suelo, y realiza el
célculo de los factores de respuesta y el de sitio. Este programa considera que
periodo de retorno corresponde a una aceleracibn maxima con una probabilidad de
excedencia del 10% en 50 afios, por lo que el periodo de retorno es de 475 afios.
Los detalles de lo anterior lo describen Hernandez et al. (2016). El analisis de la
respuesta, con esta demanda, permite calcular las fuerzas producidas por el sismo.
El siguiente paso consiste en calcular los cocientes de fuerza entre capacidad para
los miembros 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 margenes de
seguridad (indices de confiabilidad o probabilidades de falla) y finalmente se evalla
la funcioén del costo esperado en el ciclo de vida para la reparacion propuesta. En la
siguiente seccioén se detalla el calculo de estas probabilidades de falla o indices de
confiabilidad. La figura 1 muestra el procedimiento del modelo de reparacion
propuesto en este trabajo.

Formulacion

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
gue un efecto de carga, o efecto de combinacién de carga, exceda la resistencia de
varios miembros estructurales criticos; es decir, que el estado limite de falla Gt
(margen de seguridad) se supere de alguna manera, como establece Esteva et al
(2002). Los miembros estructurales criticos son aquéllos que, al fallar
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simultaneamente, producen la falla global de la estructura. La combinacion de carga
incluye el valor tipico de cargas muertas y vivas y los efectos sismicos locales.

Py = P(G; < 0) (1)

Donde Gy representa el estado limite del evento para el cual la fuerza
actuante excede la resistencia para una combinacion 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) Ps T 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 P(a) como sefialan Ang y Tang (2007). Lo anterior representa la

aplicacion del teorema de probabilidad total, donde las intensidades “a” son una
particion del universo de intensidades posibles.

PT =[a P(Gf < 0)|a) P(a)da )
Cuando se considera s6lo un escenario de demanda, como en este articulo, la
probabilidad de falla es sélo P.. Como se describe mas adelante, las fuerzas
actuantes son las que resultan del andlisis espectral de la respuesta donde el
espectro a considerar es el recomendado por el Manual de la CFE, como lo plantean
Hernandez et al. (2016).
b. Si el modo de falla critico es de flexion, el estado limite corresponde a:

M .
G =1 "ectt/y €)

donde M,.;; ¥ M,; son el momento actuante y resistencia del miembro i. Si el modo
de falla critica es el corte, el estado limite corresponde a:

— 1 _ Vacei
Gi =1- aCtL/Vri (4)

donde V,.; Yy V,; son el cortante actuante y resistente del miembro i.

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

Pyt M i
Gi=1- actl/Pn_ + actl/Mri (5)

Donde P,.; es la carga axial que actla y P,; es la fuerza axial resistente,
para la combinacion mas critica de cargas axiales y momentos que ocurren
simultaneamente en todas las columnas del edificio.

d. La incertidumbre se considerard tanto en los elementos mecanicos
(fuerzas) actuantes como en los resistentes de acuerdo con Bojorquéz et al (2017).
Tanto las variables de carga como las de resistencia se consideraran aqui como
lognormales segun De Ledn (2010).
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e. Como establecié Rosenblueth (1986) para efectos sismicos el
coeficiente de variacion, CV, de 0.3 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. Este CV toma en cuenta la incertidumbre en el sismo. 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,.; y M,
se consideran las respuestas estructurales correspondientes al escenario de
pseudoaceleraciones espectrales, que se toman como valores medios de la
demanda.

En general, la probabilidad de falla P;, dada cierta intensidad a; de sismo,
Pfi= P(F| a), a = intensidad sismica.

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

P(Fla;) = P(D > Rla;) (6)

Donde D es la maxima demanda sismica (lo mas desfavorable entre los
estados limite de momento, cortante o flexo-compresién) para la intensidad aiy R la
resistencia correspondiente (ambas aleatorias).

El indice de confiabilidad se calcula como:

B=-0""(P) (7

Donde @ es la funcién inversa de la distribucion normal estandarizada. La
expresion (7) es exacta para variables normales, y aproximada para variables no
normales.

Una vez obtenidas las respuestas maximas en la estructura, para el
escenario i, se obtiene la P; = P(F|ai), empleando expresiones cerradas de
confiabilidad para variables lognormales explicadas en Ang y Tang (2007) y los
valores de los parametros estadisticos (coeficientes de variaciéon de los efectos
simicos y de las propiedades mecanicas de la estructura) se obtienen de la
literatura, como en De Ledn e Ismael (2019) e INIFED (2016). El escenario es el
recomendado en el programa Prodisis.

Para realizar el calculo del valor actual del costo del ciclo de vida previsto
se utilizard el criterio aplicado en Ang y De Leén (1997), donde el costo esperado
en el ciclo de vida E(CL) se compone del costo inicial C;(en este caso el costo de
reparacion) 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.

E(CL) = C;+ E(Cp) 8
El costo de reparacion se estimé a través de un andlisis de costo unitario
clasico. El costo de las consecuencias del colapso se calcula de la siguiente manera:

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

Andlisis no lineal ante diferentes
escenarios sismicos

I

[ Seleccién de elementos

criticos

24

[ Célculo de la probabilidad de

falla

2

Calibracion del modelo estructural con los
dafios observados y registros sismicos de

estaciones cercanas

y célculo de probabilidades de falla

No @

'¢.Se obtiene una Pi< que la
objetivo?

Si @
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Figura 1 Procedimiento del modelo de reparacién propuesto
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3 DESCRIPCION DE LAS ESCUELAS
3.1 Escuela 1, Municipio de Tetela del Volcan, Morelos.

El edificio escolar (figura 2) se encuentra en el Municipio de Tetela 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, esta 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.

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? como establece el Gobierno de la Ciudad de México (2017).

Tm

" aom

35m

b)

Figura 2 a) Planta b) Alzado de la escuela en el municipio de Tetela del Volcan
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3.2 Escuela 2, Municipio de Tehuacéan, Puebla.

El edificio escolar (figura 3 y figura 4) se encuentra en el Municipio de
Tehuacan, Puebla a una distancia aproximada de 255 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.

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 como se indica en Gobierno de la Ciudad de México (2017).

| 50m
14— . 2.4 =0m

35m

Figura 3 Alzado de la escuela en el municipio de Tehuacan.

50m 50m 50m
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50m
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Figura 4 Planta de la escuela en el municipio de Tehuacan.
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3.3 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.

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/m? como esta indicado en Gobierno de la Ciudad de México
(2017).

Zim

3.62m

3.62m

Figura5 Planta de la escuela en el municipio de Atlatlahuacan.

3.62m

3.6Im

Figura 6 Alzado de la escuela en el municipio de Atlatlahuacan.



484 A. Donaji Guadarrama, David De Leon

3.4 Danos observados

3.4.1 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. Enlalosa 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.

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

3.4.2 Tehuacén

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 instalacién
eléctrica. Se encontraron vidrios rotos y anaqueles caidos. En la figura 8 se pueden
observar algunos de los dafios registrados.

Sh

Figura 8 Dafios observados en la escuela ubicada en Tehuacan

3.4.3 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
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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.

Figura 9 Dafios observados en la escuela ubicada en Atlatlahuacan.

4  PELIGRO SiSMICO

La estimacion del peligro sismico se realiz6 siguiendo el Manual de Disefio
de la CFE, como indican Hernandez et al (2016) que recomienda calcular la
intensidad sismica en 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,
aparece el registro acelerogréfico utilizado.

Atlatlahucan

0,8

0,6
3

204
©
wn

0,2

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
T (s)

Figura 10 Espectro de peligro uniforme de Atlatlahuacan.
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Figura 11 Registro recabado en la estacion mas cercana a Atlatlahuacan.

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, que es la entidad que opera las
estaciones de registro. En el presente trabajo, se tomaron los registros de la
estacion mas cercana a cada escuela.

5 RESPUESTA ESTRUCTURAL

5.1 Andlisis preliminares

Una serie de andlisis preliminares se realizaron para calcular las fuerzas
méaximas en las columnas y las vigas utilizando los registros existentes del sismo
del 19 de septiembre de 2017, en la estacion mas cercana a cada escuela. Con los
resultados de estos andlisis preliminares, se identificaron los miembros criticos, el
modo de falla gobernante y se calibraron las propiedades mecanicas 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, como publicé Alcocer (2021a). Para la escuela ubicada en Atlatlahuacan,
los resultados para algunas columnas se presentan en la Tabla 1y 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.

Tabla 1 Resultados de cortante y momento flexionante actuante para algunas
columnas en la escuela de Atlatlahuacan.

Elemento Pact KN (ton) Mact KN-m (ton-m)
1 61.12 6.23 217.02 22.15
2 55.46 5.66 216.88 22.13
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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

Elemento Vact KN (ton) Mact KN-m (ton-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
10 21.32 2.17 121.28 12.37

5.2 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.

Tabla 3 indices de confiabilidad para condiciones dafiadas en algunos elementos
de la escuela de Atlatlahuacan

Columna Pact/Pr Moact/M¢ 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/ Vi Mact/M; B
1 0.07 0.37 3.40

10 0.07 0.39 3.19
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Aplicando las ecuaciones (2) a (7) se obtiene la probabilidad de falla, para
condiciones dafiadas para cada elemento. Dado que las escuelas pertenecen a un
grupo importante de estructuras, para este trabajo se utiliza un criterio conservador
por lo que la Pg global se igualara a la Ps maxima de los elementos, para cada una
de las tres escuelas. Estos resultados se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4 Probabilidades de falla maximas para cada una de las tres escuelas.

Escuela Pt
Atlatlahuacan 0.032
Tetela del Volcan 0.041
Tehuacén 0.026

Los valores de la tabla 4 estan muy encima de los recomendados de 0.003, para
estructuras de este tipo, de acuerdo a trabajos previos, como en ISO (1998), Ang y
De Leo6n (1997) y en De Ledén y Guadarrama (2020). Por ello, las escuelas requieren
reparacion.

5.3 Alternativas de rehabilitacion

El costo de reparacion y mejoramiento Cr para un dafio moderado se estimo
para cada elemento de concreto dafiado empleando mortero epéxico. Para un dafio
medio, el costo de reparacion de los elementos de concreto se estima considerando
la demolicién y reconstruccién empleando la misma seccion transversal o mayor
considerando los costos de los elementos agregados; y para dafios severos, el
costo de reparacion 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 dafados serian demolidos y
reconstruidos. Estos costos se calcularon con un analisis de costo unitario clasico,
con costos al 2020, utilizando los rendimientos proporcionados por el Centro
Nacional de Ingenieria de Costos de la Camara Nacional de la Industria de la
Construccion de México (http://cmic.org/ceico). Los elementos tratados para la
escuela de Atlatlahuacan se identifican en la figura 12. En las siguientes
subsecciones, se describen estrategias de rehabilitacion para la escuela de
Atlatlahuacan, como ejemplo.

5.3.1 Rehabilitacién uno

La estrategia de reacondicionamiento uno, para Atlatlahuacan, consistié en
el refuerzo de las columnas 9y 10y 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” / 8 5 ". Se considerd la utilizacion de anclas y
pernos para la fijacion; la figura 13 muestra un boceto.
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Figura 12 Elementos tratados en la escuela de Atlatlahuacan en el Eje 7.

Figura 13 Propuesta de rehabilitacién uno, refuerzo con angulos de acero.

Tabla 5 Propiedades geométricas de las secciones propuestas para la escuela en

Atlatlahuacan.
Columna Viga Unidades

A 0.276 0.1646 m?

J 9.14E-03 2.45E-03 m*

133 9.15E-03 3.77E-03 m*

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 m3

S22(-cara)  1.90E-02 1.30E-02 m3
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Z33 4.35E-01 1.88E-02 m?3
222 2.84E-02 9.09E-03 m?3
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 |, médulo de seccién S, médulo de plastico Z y radio de giro r) se calcularon,
como propiedades equivalentes para incluir los angulos de acero, para las nuevas
secciones y se utilizaron para realizar los nuevos analisis. La Tabla 5 muestra estas
propiedades.

5.3.2 Rehabilitacién dos

La estrategia de reparacion dos consistié, para las columnas 9 y 10, en el
incremento del tamafio de la seccion a 65 x 45 cm y, para las vigas 1 y 10
incrementar a 45 X 40 cm; vea la figura 14 para el croquis y la Tabla 6 para las
propiedades estructurales. Se considerd la utilizacién de adhesivo tixotropico de dos
componentes a base de resina epoxi, concreto de 250 kg/cm2.

- » % 9
e Sree e,
.
. ;
» E
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Figura 14 Propuesta de reparacion 2 para las columnas de Atlatlahuacan.

Tabla 6 Propiedades geométricas de las secciones propuestas para la escuela en

Atlatlahuacan.
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 m?
S33(-cara) 0.0317 1.46E-02 m3
S22(+cara) 0.0219 1.1E-02 m3

S22(-cara) 0.0219 1.1E-02 m3
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Z33 0.0475 2.19E-02 m3
722 0.0329 1.53E-02 m3
r33 0.1876 1.44E-01 m
r22 0.1299 1.01E-02 m

5.3.3 Rehabilitacion tres

La estrategia de reparacion tres consistio en la adicion de contravientos de
acero en las bahias criticas; vea las figuras 15 y 16 para las vistas y la seccién
transversal de los arriostramientos y la Tabla 7 para las propiedades estructurales
del arriostramiento. Las secciones tubulares se verificaron contra pandeo local y
global. Se propone un perfil OR de 6” x 6” x 5/16”, placa de espesor 5/16” y fijacion

con anclas y pernos.

A2 m

362 m

362m

362 m

b)

Figura 15 Distribucion de contravientos. a) Alzado posterior b) alzado lateral
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5/16"

6"

Figura 16 Seccion de contraviento propuesta

Tabla 7 Propiedades geométricas de las secciones propuestas para la escuela en
Atlatlahuacan.

Propiedades geométricas

A 4,58 E-3 m?

J 2.39 E-05 m4*
133 1.60 E-05 m*
122 1.60 E-05 m4
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

5.3.4 Costo de la rehabilitacion.

El costo de las tres alternativas de reparacion se estimé mediante
procedimientos clasicos de costo unitario, incluidos materiales, mano de obray otros
costos pertinentes, a costos de 2020. La Tabla 8 muestra los resultados.

Tabla 8 Costo de trabajos de rehabilitacion para cada escuela.

Tehuacan Atlatlahuacan Tetela del Volcan
R1 $ 236,689 $ 85,437 $ 135,625
R2 $ 134,781 $ 78,182 $ 91,483

R3 $ 341,603 $ 114,044 $ 227,621
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6 PROBABILIDADES DE FALLA REDUCIDAS DESPUES 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 colocacién de contravientos. Reevaluando las
respuestas estructurales y las probabilidades de falla local, para las tres escuelas y
las tres alternativas de reparacion, se calcularon las nuevas probabilidades de falla
global; vea los resultados en la Tabla 9.

Tabla 9 Probabilidades de falla calculadas tomando en cuenta la rehabilitacion.

P+
Escuela Propuesta 1 Propuesta 2  Propuesta 3
Atlatlahuacan 0.00289 0.00295 0.00293
Tetela del 0.00287 0.00287 0.00292
volcan
Tehuacéan 0.002312 0.00262 0.00263

Estas probabilidades de falla son adecuadas, conforme al limite
previamente mencionado de 0.003, en la seccion 5.2

7 COSTOS DE LAS CONSECUENCIAS DE FALLA Y
ELECCION DE LA TECNICA DE REPARACION

El costo de las consecuencias de dafos / fallas, Cp, incluye el costo de los
contenidos dafiados, Cc, el costo de las posibles muertes, Ck, el costo de trasladar
las actividades educativas a otras instalaciones mientras se realizan las
reparaciones / reconstruccion Cg, y el costo de las lesiones con Cin, de acuerdo a la
ecuacion (9). (Ver Tabla 10).

Tabla 10 Costo de consecuencia de falla estimados para cada escuela.

Tehuacan Atlalhuacan Tetela del Volcan
Ce= $51,645 $51,185 $154,936
Ce= $37,072 $66,692 $148,627
Cin= $231,333 $415,214 $925,334
Ce= $288,850,457 $289,324,962 $292,054,317
Co= $289,170,508 $289,858,054 $293,283,215

En la figura 17 se puede apreciar que el costo con mayor participaciéon es
el costo relacionado a las fatalidades.
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Costos asociados a la falla

$300.000.000,00
$250.000.000,00
$200.000.000,00
$150.000.000,00

$100.000.000,00
$50.000.000,00
$0,00
Cc= Ce= Cin= CF= CD=
M Tehuacan Atlalhuacan Tetela del Volcan

Figura 17 Gréfica de distribucion de costos.

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

PVF = (1 — exp(—rT))/r (20)

donde r = 8% es la tasa de interés anual netay T = 50 afios la vida util del disefio
de la escuela. Asi,

E(Cp) = (Cp)(Pr)(PVF) (11)

La Tabla 11 muestra los costos del ciclo de vida esperados para las alternativas
propuestas.

Tabla 11 Costos estimados del ciclo de vida esperado para las alternativas de
reparacion de cada escuela.

Tehuacan Atlatlahuacan Tetela del Volcan
R1 $ 825,472 $ 1,034,471 $ 1,007,197
R2 $ 935,416 $ 1,055,788 $ 1,039,443
R3 $ 939,103 $ 1,049,122 $ 1,058,297

8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se propone un procedimiento basado en la confiabilidad y los costos del
ciclo de vida esperado para comparar la efectividad de las alternativas de
rehabilitacién en escuelas ubicadas en zonas con peligro sismico.

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.
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La rehabilitaciéon escogida depende del nivel de exposicion sismica por lo
cual una seleccion méas conservadora corresponde al alto nivel sismico y al nivel de
las consecuencias de la falla.

El componente de costo que tuvo mayor peso en el costo de falla fue el
costo de fatalidad; esto confirma que la vida de los estudiantes y profesores es la
variable mas importante en las consecuencias de falla para las escuelas.

La probabilidad de falla para acciones sismicas bajo de 0.032 hasta 0.00289
en Atlatlahuacan, en Tétela del Volcan de 0.041 hasta 0.00287, y en Tehuacéan de
0.026 a 0.002312.

Para las escuelas consideradas en este trabajo el modo de falla que resulté
mas critico fue el momento flexionante, cuya relacién de momento actuante versus
resistente fue 10 veces mayor que los otros elementos mecanicos revisados.

El esquema de reparacion que menor costo presentod fue la rehabilitacién
con angulos de acero (propuesta 1).

El procedimiento puede considerar deficiencias especificas en los
componentes estructurales, lo cual se refleja en el célculo de las capacidades de
los mismos.

Asimismo, el procedimiento puede tomar en cuenta, con ligeras
modificaciones, la combinacién de 2 o mas estrategias de reparacion, mediante la
adicion de ecuaciones para los estados limite, que actuarian como restricciones en
un problema de optimizacion formulado mediante programacion lineal.

Se recomienda extender el procedimiento para considerar otros tipos de
estructuras escolares y otras zonas sismicas a las aqui estudiadas, para generar
recomendaciones para elevar el nivel de seguridad de estas estructuras en todo el
pais.
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