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REPARACION OPTIMA DE ESCUELAS CON MUROS DE
MAMPOSTERIA Y MARCOS DE CONCRETO CON DANOS SISMICOS
BASADA EN CONFIABILIDAD
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RESUMEN

El presente trabajo utiliza las técnicas de confiabilidad estructural para identificar la reparacion
Optima de estructuras con un sistema dual, concreto, y muros de mamposteria, asi como los costos y
el ciclo de vida, para generar recomendaciones practicas sobre el tipo de refuerzo para el estado limite
de resistenciay el de servicio. Se incorporan los estados limite de resistenciay de servicio, y se analiza
el comportamiento combinado del marco y los muros. Se identifican los posibles modos de falla desde
la capacidad de flexion y corte hasta la deriva entre pisos en dos escuelas ubicada en Yautepec y
Tlatenchi, en el Estado de Morelos. Las escuelas sufrieron dafios considerables en los muros,
afectando su nivel de seguridad después del sismo ocurrido el 19 de septiembre del 2017. Mediante
la aplicacion de la confiabilidad estructural y los conceptos de costos esperados en el ciclo de vida,
se propone una formulacion para generar niveles 6ptimos de actualizacion de seguridad para reparar
escuelas dafiadas por sismos. Se analizan los modelos con un software comercial (PERFORM 3D
V/7) y se obtienen las respuestas maximas para las escuelas mencionadas. Se utilizan coeficientes de
variacion de carga y resistencia reportados en la literatura, para obtener la probabilidad de falla de la
escuela. La probabilidad de falla de una estructura para cada estado limite, se evalla bajo las
condiciones dafadas de la estructura, luego, sucesivamente, se proponen varios tipos de
reforzamiento, y se calculan las probabilidades de falla correspondientes y el costo esperado en el
ciclo de vida. Se analizan 3 alternativas de reparacién, la introduccion de: concreto reforzado, angulos
y soleras de acero y muros de concreto reforzado. La reparacion Optima sera aquella para la que se
cumpla la del costo minimo esperado en el ciclo de vida. Las complejidades del tema brindan la
oportunidad para realizar trabajos multidisciplinarios, los cuales pueden ser una herramienta muy
favorable para generar recomendaciones practicas para ingenieros a cargo de reparaciones de
estructuras.
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OPTIMAL RELIABILITY BASED REPAIR FOR SCHOOLS WITH
MASONRY WALLS AND CONCRETE FRAMES THAT SUFFERED
SEISMIC DAMAGE

ABSTRACT

This investigation uses structural reliability techniques for identifying optimal repair option of a
structures with a dual system, concrete, and masonry walls. Additionally, it analyzes costs and service
life to generate practical recommendations on the type of reinforcement for the limit state of resistance
and service. Resistance and service limit states are included, and the combined performance of the
frames and masonry walls are analyzed. Possible failure modes are identified, from bending and shear
to drift between two floors in two different schools located in Yautepec and Tlatenchi, in the State of
Morelos. The schools suffered serious damages in the walls that affected their safety levels after the
earthquake of September 19 of 2017. Through the application of structural reliability and the concepts
of the expected life cycle costs, a formulation is proposed to develop optimal reliability upgrading
recommendations to repair schools damaged by earthquakes. The models are analyzed with a
commercial software (PERFORM 3D V7) to obtain the maximum responses for the aforementioned
schools. The coefficient of variation of load and resistance reported in the literature, are used to obtain
the school’s failure probability. The failure probability of a structure for each limit condition, is
evaluated under the damaged conditions of the structure, and, successively, different types of retrofits
are proposed. Then the corresponding failure probabilities and the expected cost in the life cycle are
calculated. Three repair alternatives are analyzed: reinforced concrete, steel flat strips and angles, and
concrete reinforced walls. The optimal repair will be the one that renders the expected minimum life
cycle cost. The complexities of the subject provide the opportunity to conduct multidisciplinary
investigations that can be a convenient tool to generate practical recommendations for engineers in
charge of structural repairs.

Keywords: reliability; repair; masonry; life cycle; reinforcement; failure consequences

INTRODUCCION

Tras los sismos del 7 y 19 de septiembre de 2017, se registraron afectaciones en 19,194 escuelas, de
las cuales 210 reportaron dafios graves o requerian reconstruccién total. Mientras tanto, en otras 6,970
escuelas hubo dafios que fueron clasificados como de moderados a severos, y 12,014 escuelas con dafio
menor, que requerian reparar acabados, pero no demandaron hacer reparaciones a nivel estructural (Instituto
Belisario Dominguez, Senado de la Republica, 2017).

Los dafios producidos por estos sismos aceleraron en México los estudios para dotar de proteccion
sismica adecuada a escuelas y otras construcciones (Sanchez e Islas, 2017; Garcia y otros, 2018; Alcocer y
otros, 2019; INIFED, 2021). El peligro sismico de la Ciudad de México ha sido un motivo continuo de
atencién (Ordaz y Reyes, 1999; Reinoso, 2007; Cruz, 2013; Tena-Colunga y otros, 2021). Por ello es
conveniente determinar el nivel de peligro y riesgo sismico que presentan las estructuras en cada zona, en
especial las destinadas a escuelas, pero, sobre todo, generar propuestas de reforzamiento que permitan tener
la seguridad adecuada ante eventos sismicos de gran magnitud.
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Tabla 1. Dafios en escuelas por el terremoto del 19 de septiembre de 2017 en México (Instituto Belisario
Dominguez, 2017)
Nivel 3. Nivel 2.

Estado No. de escuelas dafiadas Nivel 1. Grave
Menor Moderado
1) Estado de México 4,909 2,127 2,747 35
2) Chiapas 3,067 2,147 916 4
3) Oaxaca 3,001 1,879 1,094 28
4) Puebla 2,272 1,610 585 77
5) Ciudad de México 2,006 1,169 828 9
6) Morelos 1,341 904 396 41
7) Tlaxcala 1,013 814 198 1
8) Michoacan 570 559 11 N/A
9) Guerrero 550 419 119 12
10) Hidalgo 413 368 42 3
11) Veracruz 52 18 34 N/A
Total 19,194 1,2014 6,970 210

Diversos autores destacan los factores comunes que hacen que las estructuras sean vulnerables, como
los dafios acumulados de las construcciones, que no reciben reparacién antes del proximo terremoto, o que
muestran otro tipo de dafios (CENAPRED, 2001; Cruz, 2002; Tolentino, 2009). En un estudio reciente sobre
vulnerabilidad de escuelas en paises en desarrollo, se encontr6 que en muchos casos las escuelas se
construyen con materiales no ddctiles, con salas muy amplias y con grandes ventanas, como por ejemplo en
Haiti, Nepal, Mongolia e Indonesia. Estos son factores que contribuyen a la vulnerabilidad sismica, como
se ha documentado en escuelas de paises en desarrollo (Gilani, 2018).

En el tema de las técnicas para la reparacion postsismica en estructuras, en 2006, Federal Emergency
Management Agency (FEMA 547, 2006) propuso una serie de técnicas para la reparacion sismica de
edificios. Se presentd un catalogo de técnicas de reparacion de edificios sencillos bajo los auspicios de las
Naciones Unidas, World Seismic Safety Initiative. Este libro incluye descripciones de dafio estructural y no
estructural, y ofrece ayudas gréficas para hacer reparaciones en condiciones de auto construccion (Teddy y
Asociados, 2010). En México, existe un manual en que se puede observar el nivel de dafio que tuvo un
elemento estructural dependiendo de los anchos de grietas, asi se obtiene la pérdida de resistencia de un
elemento estructural, para estimar la degradacién de resistencia de un elemento dafiado, Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED, 2001). Ademas, el Instituto Nacional de la Infraestructura Fisica
Educativa apoyd un proyecto de investigacion para generar guias para la evaluacién post sismica de la
infraestructura (INIFED, 2021), para encamisar con concreto reforzado y angulos y soleras de acero. Por
otra parte, existen manuales gue tiene cobertura en todo el territorio mexicano, el de la Comision Federal
de Electricidad (CFE, 2015), y las Normas Técnicas Complementarias de la Ciudad de México (Gobierno
de la Ciudad de México, 2017), contribuyen a aportar guias técnicas, aunque en su mayor parte se orientan
al disefio y no a la reparacién de estructuras. Recientemente, se han hecho propuestas para reparar
instalaciones para escuelas (Alcocer y otros, 2020; Mansor y Siang, 2019) considerando las consecuencias
de fallas potenciales (De Ledn e Ismael, 2020). Pese a estos avances, los ingenieros de la practica se apoyan
en su experiencia y criterios subjetivos, para determinar el tipo de reparacion y el nivel de seguridad que
debe buscarse para la construccion reparada. La ausencia de guias sistematicas que orienten al ingeniero
hacia el tipo y nivel de reparacién que optimiza la relacion costo/beneficio, revela nichos de oportunidad en
este tema.

Dado que ain no se han implementado estrategias dptimas, el presente documento tiene como

objetivo contribuir en este campo, mostrando un enfoque basado en la confiabilidad estructural para
identificar la alternativa 6ptima de la reparacion, entre tres opciones propuestas, desde el punto de vista del
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costo minimo esperado en el ciclo de vida. Las alternativas propuestas son el encamisado de concreto, el
encamisado con angulos y soleras de acero y la introduccién de muros de concreto.

En un trabajo similar al aqui propuesto se present6 un andlisis costo/beneficio para escuelas publicas
en México (Jaimes y Nifo, 2017). En el presente trabajo se hace énfasis en escuelas con un sistema
estructural de marcos de concreto y muros. Vale la pena comentar que la mayoria de las escuelas de todo el
pais utilizan un sistema estructural dual: marco de concreto o acero y muros de mamposteria.

METODOLOGIA

La siguiente metodologia se usa para obtener la mejor alternativa de reparacion considerando la
relacion Costo- Beneficio, la cual se ilustra en el diagrama de bloques de la figura 1.

Se utiliz6 un registro sismico del sismo del 19 septiembre del 2017 para ambas escuelas, con clave
YAIG, con una duracion del registro de 900 s, con una distancia de la estacion a las escuelas de 31.5y 24.72
kilometros, producto de las labores de instrumentacién y procesamiento de la unidad de instrumentacion
Sismica del Instituto de Ingenieria de la UNAM (I11-UNAM, 2021).

Ante la duda de los refuerzos de acero en las secciones para las escuelas estudiadas, ya que no se
encontraron en los planos, se realiz6 un proceso de calibracion: se utilizaron los dafios observados y los
registros cercanos a cada escuela, para aproximar las propiedades mecanicas de las escuelas. Este proceso
de calibracion consistio en lo siguiente. En general, se deben obtener los planos estructurales de la estructura,
tal como fue construida para el modelado, para este trabajo se hizo uso de la calibracién del modelo en
funcion de los dafios observados ya que los modelos que se estudiaron se demolieron en el 2017, y no era
posible investigar en campo las secciones transversales. De los planos se tomaron las dimensiones de las
secciones originales de la estructura y se propuso, de inicio, un area de acero minima, ya que es la Unica
variable desconocida. Después de realizar el andlisis estructural, se identifican los elementos con mayor
cociente (demanda/ capacidad), se obtiene el indice de confiabilidad B, y dependiendo del dafio observado
0-1 severo (falla total del elemento estructural), 1-2 moderado (reparacion estructural), 2-3 menor
(reparacidon no estructural o estética) (CENAPRED, 2001), se va aumentando la cantidad de acero de
refuerzo del elemento, hasta que se ajuste con el indice de confiabilidad B asociado de manera intuitiva al
dafio observado segln la escala mencionada. Para aplicar la metodologia de la figura 1, en general, para
estructuras existentes seria necesario realizar los estudios adecuados para conocer la resistencia del concreto
de los diferentes elementos estructurales mediante el uso del esclerémetro y la extraccién de nucleos de
concreto, ademas se tendré que realizar un escaneo de acero de refuerzo para conocer el diametro, cantidad
y separacion del acero longitudinal y transversal. Por las razones ya mencionadas, en estos casos no fue
posible realizar estos estudios. Las propuestas de reparacién se evaluaron, considerando los modelos
reforzados, calculando el indice de confiabilidad global y el costo esperado en el ciclo de vida. La alternativa
Optima es la que representa el menos coto esperado en el ciclo de vida.

El aspecto del dafio acumulado por varios sismos y la degradacién de la estructura (Tolentino, Ruiz
y Torres, 2012) no se incluye en el presente trabajo. Las técnicas de reparacion a considerar son: encamisado
de concreto, encamisado de acero con angulos y soleras y muros de concreto. Cada modelo de escuela
reparada es sometida a los espectros sismicos correspondientes a la ubicacion, con el fin de representar los
posibles terremotos futuros y se selecciona la alternativa 6ptima con respecto al costo esperado del ciclo de
vida, el cual incluye el costo de las consecuencias de fallas.
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Figura 1. Proceso esquematico de la formulacion propuesta
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Calculo de la probabilidad de falla

El célculo de las probabilidades de falla de los elementos con sus propiedades originales (sin
considerar el dafio acumulado en las escuelas debido a sismos anteriores) se realiza a través de simulaciones
de Monte Carlo que se basa en los valores medios de las respuestas maximas y los coeficientes de variacion
tomados de la literatura. El indice de confiabilidad B se usa de modo aproximado, aun cuando las variables
no sean Gaussianas, como es el caso en este trabajo. El indice de confiabilidad B 6ptimo para escuelas, al
igual que para construcciones muy importantes, esta entre 3.8 y 4.3 (The Eurocode, 2002) dependiendo del
costo de las consecuencias de falla, aqui, las demandas y las resistencias se consideran como variables
aleatorias log normales.

Para las trabes, se sigue una formula cerrada, ecuacion 1, para el indice de confiabilidad de vigas.
Para las columnas, se aplican procesos MCS (simulacion de Monte Carlo) para obtener las probabilidades
de falla originales y reacondicionadas. La incertidumbre se considera en la demanda sismica y las
resistencias estructurales y la actuacion y resistencia se consideran lognormales. La probabilidad de falla,
por ejemplo, para la flexion se calcula a través de ecuacion 1. El indice de confiabilidad S se expresa en
términos de la mediana del momento actuante, M, , y del momento resistente M,, y los coeficientes de
variacion para momento resistente CVw=0.15 y para momento actuante CVwa=0.3, los coeficientes de
variacion para la fuerza cortante actuante CV,=0.3 y fuerza cortante resistente CV,=0.1, respectivamente
(De Le6n y Guadarrama, 2020).

_ (M) — In (M)

JCVZ + CV?

En el cual a = actuante, r = resistente; M es el momento. Las medianas de los actuantes y resistentes

(1)

son.
By
Mo = 3 2)
/1 +CV2
_EM)
Mr = 3

1+ CV2

il

donde los valores medios de momentos actuantes y resistentes, E(M.) y E(My), respectivamente, se toman
como las respuestas y resistencias en flexion para la trabe en cuestion.

El indice de confiabilidad f, esta relacionado con la probabilidad de falla a través de la distribucion

de Gauss acumulada ®(-) (Nowak y Collins, 2012). Cuando las variables no son normales, se aproxima la
probabilidad de falla mediante:

P = 1—®(f) (4)

La probabilidad de falla de una estructura 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 los miembros estructurales criticos.
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Cuando se identifican los miembros criticos, la probabilidad de falla del marco puede expresarse
como el producto de la probabilidad condicional de falla del marco, dada la probabilidad de falla de los
miembros criticos, asumiendo que estos eventos son independientes.

=P(F,) + P(F,) + P(F;) — P(F,nF,) — P(F,NF;) — P(F, N F;) + P(F; N F, N F;)
donde F1 nF2 n...Fp constituye el fallo del conjunto "s" de n miembros, que implican el fallo del marco
global.

P(Fy N F,) = P(F)P(F;) (6)
P(F, N F3) = P(F;)P(F3) (7)
P(F, N F3) = P(F,)P(F3) (8)
P(Fy N F, N F3) = P(F)P(F,)P(F3) ©

Calculo de costos esperados

El costo esperado del ciclo de vida se expresa en funcion del costo de reparacion, C;, y el valor actual
de los costos futuros esperados, E(Cg), (Ang y De Ledn, 1997).

E(C) = G + E(Cr) (10)
Los costos futuros previstos E(Cg) se expresan como:

E(Cr) = PVF(Cp)P; (11)

donde PFV es el factor de valor presente,
PVF = (1 — exp(—rT))/r (12)

r es latasa de interés anual netay T es la vida Gtil de la escuela. Ademas, los componentes del costo futuro
(Ce) son los costos de las pérdidas por falla o colapso de la escuela, (fatalidades, instalaciones y muebles,
costo de la estructura, costo de traslado de funciones escolares a otro lugar, etc.) (De Ledn y Ang, 1994).

Cr=Co4C.+ Co+ Cn + Cr (13)

donde:

C: = Costo de reparacion o reemplazo. Este costo se calcula generando un catalogo de conceptos, para la
reparacion, reconstruccién o reforzamiento estructural y posteriormente, se realiza un analisis de
precios unitarios.

C. = Pérdida de contenidos. La estimacidn de la pérdida de contenido se realiza cuantificando los muebles,
equipos de cémputo, laboratorios que se necesitan reemplazar. Estos costos se toman de proveedores
de las escuelas mexicanas, en la zona de cada escuela, a precios actuales (Mlego, 2021).

C. = Pérdida econémica debido a la interrupcion del servicio. Se genera considerando los costos que son
consecuencia de trasladar las labores escolares a un sitio temporal, durante el tiempo de
reconstruccion o reemplazo y es el costo de renta de una instalacion de similar tamafio; se considera
un periodo de un afio.
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Cin = Costo de las lesiones. Esto se obtiene a partir de una simple encuesta de costos médicos para el
tratamiento de lesiones que incluyen estadia en un hospital, honorarios de médicos y medicamentos.
El nimero promedio de lesiones totales por unidad de area de edificios derrumbados es 0.0168 / m?
(se calcula dividiendo el numero reportado de lesiones en el terremoto de 1985 en la Ciudad de
México entre el area total estimada de edificios derrumbados, se considera tomando un promedio de
la gravedad de lesiones leves y severas), (De Leon y Ang, 1994). Con el nimero de lesiones posibles,
se realiza el calculo del costo actual de gastos médicos mediante datos estadisticos y se multiplica por
el niumero de lesionados.

Ct = Costo por pérdida de vidas. El costo por pérdida de vidas se calcul6 con la vida productiva remanente,
y el ingreso anual promedio para México y las muertes por m?, Np (De Ledn y Ang, 1994).

Np =45.48 + 5.53174 A2 (14)

donde A es el area de la planta del edificio.

Las estimaciones anteriores son condicionales a la ocurrencia del colapso del edificio. Por ello, el
costo esperado de lesiones y fatalidades se obtienen multiplicando estas cantidades por la probabilidad de
falla, que representa el colapso del edificio. En otros estudios, se presentan funciones de costo que dependen
del nivel de dafio y alli si es pertinente el establecer coeficientes de variacion o rangos de dispersion. En
este caso, la incertidumbre asociada con estos valores condicionales depende de la aproximacion en las
cifras de la ecuacion 14 y lo reducido de la muestra de 30 edificios colapsados en el temblor de 1985 (Ang
y De Leon, 1994), empleados para estimar la tasa de lesiones entre el area de las plantas de los mismos. De
acuerdo con los datos de esos edificios se estima un rango de variacion de + 40%.

CASOS DE ESTUDIO
Descripcidn de las escuelas

Se analizaron 2 escuelas en el Estado de Morelos ya que son tipo U2C de 2 niveles, este tipo de
escuelas son escuelas tipo que se encuentran en zonas sismicas B, C y D, a base de marcos rigidos de
concreto reforzado y muros de mamposteria. Estas escuelas son de las pocas donde existen reportes
fotograficos de los dafios causados por el sismo del 2017. Ademas, dichas escuelas sufrieron una variedad
de tipos de dafios, desde dafios en columnas, hasta dafios moderados en trabes, losas y muros. Para la
investigacion, convenian estos tipos de dafios para aplicar las diferentes propuestas de reparacién. Si se
hubieran tenido sélo dafios menores, se ocuparia una reparacion no estructural, y se requeria edificios con
dafio en elementos estructurales y en muros.

Yautepec

Los dafios a la infraestructura educativa conforme a un comunicado oficial emitido por la Secretaria
de Educacién Publica (SEP), report6 906 escuelas con dafios menores que solo requerian reparaciones por
dafios menores como aplanados, caida de plafones, vidrios rotos. En la escuela aparentemente no se aprecian
dafos estructurales importantes, sin embargo, por alguna decision gubernamental, la escuela fue demolida
para ser construida nuevamente (Garcia y otros, 2018), (figura 2).
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P

Figura 2. Escuela en Yautepec con dafios

Yautepec se encuentra en el Estado de Morelos. La escuela consta de marcos de concreto reforzado
de f'¢c=250kg/ cm? con muros de mamposteria de 12 cm de espesor, con losa maciza de 12 cm, y area de
cada planta de 432.48 m?, con 12 crujias del lado largo de 3.19 m, y una de 4 m (figura 3), en las figuras 4,
5, 8, 9 se muestran con lineas punteadas los muros que son de mamposteria de 12 cm de espesor.
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Tlatenchi

En Tlatenchi, Estado de Morelos, a 15 minutos aproximadamente del centro de Jojutla, se encuentra
la escuela primaria “Ignacio Zaragoza”, la cual sufri¢ dafios después del sismo del 19 de septiembre del
2017. Se trata de un prototipo U2C, se reporté con dafios moderados, os dafios presentados corresponden a
fallas por tension diagonal en muros y fallas por corte en columnas, la estructura fue demolida y ya estaba

Figura 5. Vista de elementos estructurales. Planta alta

en construccion una nueva con el mismo prototipo, pero con normas vigentes (figura 6).

La escuela constaba de marcos de concreto reforzado de f'c=250 kg/ cm? con muros de mamposteria
de 12cm de espesor, con losa maciza de 12 cm, y érea de cada planta de 301.92 m?, con 8 crujias del lado
largode 3.19 m, y una de 4 m (figura 7). Asimismo, en las figuras 8 y 9 se muestran con lineas punteadas

Figur

los muros que son de mamposteria de 12 cm de espesor.
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Figura 7. Vista de elevacidn, direccion transversal
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Figura 9. Vista de elementos estructurales. Planta alta

En la tabla 2 se muestran las dimensiones de las secciones de las columnas y de las trabes, asi como
el espesor de los muros de mamposteria (MM).
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Tabla 2. Dimensiones de elementos estructurales

eEslter:::(taS:;)I Dlm(ecnns]l)ones Armado Yautepec  Armado Tlatenchi
C-1 25 x 45 8 #8, E#3 @15 8 #8, E#3 @15
C-2 25 x 45 8 #8, E#3 @15 8 #8, E#3 @15
T-1 25 x 55 6 #5, E#3 @15 6 #5, E#3 @15
T-2 20 x 55 6 #5, E#3 @15 6 #5, E#3 @15
T-3 12 x 55 6 #5, E#3 @15 6 #5, E#3 @15
T-4 25 x 55 6 #5, E#3 @15 6 #5, E#3 @15
T-5 20 x 55 6 #5, E#3 @15 6 #5, E#3 @15
T-6 12 x 55 6 #5, E#3 @15 6 #5, E#3 @15
MM t=12 cm t=12 cm

1G28-S6£¢ 3-NSSI

Se procesaron los datos de las escuelas, como dimensiones en planta, secciones de los elementos, el
analisis de carga viva y muerta, y posteriormente, se identificd el registro sismico mas cercano a la escuela
para el sismo del 19 de septiembre del 2017. En este caso, para ambos, fue un registro sismico en
YAUTEPEC (figura 10), con una distancia epicentral a la estacion de 63.16 km. La distancia que existe
entre la estacion sismica y la escuela de Yautepec es de 31.5 km y para Tlatenchi de 24.72 km. La duracion
de la fase intensa es de aproximadamente 50 sy la aceleracion pico es aproximadamente 0.2 g. El espectro
de respuesta como se ve en la figura 11. Para conocer como se comportd la estructura durante el sismo,
después, se model6 en el Programa PERFORM- 3D. 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 (I1-UNAM, 2021).
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Figura 10. Acelerograma estacién YAUTEPEC (Canal -2, NOOE). Direccion longitudinal
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Figura 11. Espectro de respuesta, estacion YAUTEPEC
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Posteriormente, se realiza el analisis no lineal de la estructura a partir de registro sismico de Yautepec.
En la figura 12 se muestra un ejemplo de los diagramas momento - curvatura que se tuvieron que obtener
para el analisis no lineal. Se us6 el modelo histerético trilineal ya que presenta una mejor aproximacion de
las caracteristicas de rigidez sometidos a flexion, en cambio con el modelo bilineal no considera la
degradacion de la rigidez en la etapa de descarga (figura 13). Para las columnas se analizé la fuerza
combinada bajo flexién biaxial, con carga axial, para secciones rectangulares, hay soluciones basadas en
capacidades de la seccién sobre los ejes principales (Furlong y Hsu, 2004), y que esta publicado en (ASCE
41-13, 2019).
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aMM @ 150 mm
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> [e)]
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) L L —3-20M
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Figura 12. Seccion transversal y diagrama momento curvatura
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FU
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KO

DU DX
Figura 13. Modelo trilineal

Posteriormente, se obtienen las probabilidades de falla de las columnas y trabes. En las tablas 3, 4,
5y 6, se muestra una parte de los indices de confiabilidad de las columnas y trabes de ambas escuelas.

Una vez identificados los refuerzos, se procedio a realizar el analisis de la respuesta de las escuelas,
con el espectro de respuesta, para obtener los elementos mecanicos vy, de ahi, las probabilidades de falla e
indices de confiabilidad. Las tablas 3 y 4 muestran los resultados para columnas de Yautepec y Tlatenchi,
respectivamente. Las tablas 5 y 6 para las trabes de Yautepec y Tlatenchi, respectivamente. En el caso de
las columnas, el indice £ se obtuvo, como se describi6 antes, de simulaciones de Monte Carlo con el estado
limite que incluye la interaccion entre flexion y compresion y simulando variables lognormales. Para trabes,
se usaron las ecuaciones 1 a 4. En todos los casos, para la probabilidad de falla de la estructura, se
consideraron las probabilidades de falla locales, o de los miembros, de acuerdo con las ecuaciones 5 a 9.
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Tabla 3. Probabilidad de falla de columnas. Escuela Yautepec

Actuante Resistente
Columna B
Elemento # P (ton) M3 M2 P (ton) M3 M2
(ton-m)  (ton-m) (ton-m)  (ton-m)

1 18.22 5.17 0.07 229.25 23.83 10.89 4.95

2 6.31 5.33 0.10 229.25 23.83 10.89 4.86

11 18.24 5.15 0.08 229.25 23.83 10.89 4.96

12 6.30 5.33 0.11 229.25 23.83 10.89 4.86

17 21.71 5.18 0.06 229.25 23.83 10.89 4.95

18 10.03 5.47 0.08 229.25 23.83 10.89 4.77

19 17.08 5.20 0.09 229.25 23.83 10.89 4.93

20 10.04 5.48 0.09 229.25 23.83 10.89 4.77

25 21.55 5.19 0.07 229.25 23.83 10.89 4,94

26 9.97 5.59 0.108 229.25 23.82 10.88 4.70

Tabla 4. Probabilidad de falla de columnas. Escuela Tlatenchi
Actuante Resistente
Columna B
Elemento # M3 M2 M3 M2
P (ton) (ton-m)  (ton-m) P (ton) (ton-m)  (ton-m)

3 5.13 10.91 0.78 229.25 23.83 10.89 2.59

4 1.67 8.86 0.24 229.25 23.83 10.89 3.25

5 5.12 10.91 0.50 229.25 23.83 10.89 2.59

6 1.67 8.83 0.75 229.25 23.83 10.89 3.26

25 20.27 10.91 0.88 229.25 23.83 10.89 2.59

26 9.22 8.61 0.32 229.25 23.83 10.89 3.34

27 16.06 10.91 0.66 229.25 23.83 10.89 2.59

28 9.39 8.57 0.90 229.25 23.83 10.89 3.36

33 4,92 10.51 0.87 229.25 23.83 10.89 2.71

34 1.637 8.436 0.31 229.25  23.827 10.887 3.40

Tabla 5. Probabilidad de falla de trabes. Escuela Yautepec
Trabe Actuante Resistente Mact/ Vact/ Mediana Mediana
Elemento # M V M \Y Mres  Vres Ma Mr B
(ton-m) (ton) (ton-m) (ton)

23 8.64 5.65 18.75 18.99  0.46 0.3 7.93 18.66 2.71
24 6.42 5.17 18.75 18.99 0.34 0.27 5.89 18.66 3.65
31 8.69 5.65 18.75 18.99  0.46 0.3 7.97 18.66 2.69
32 6.43 5.18 18.75 18.99 0.34 0.27 5.9 18.66 3.64
39 8.69 5.65 18.75 18.99  0.46 0.3 7.97 18.66 2.69
40 6.44 5.18 18.75 18.99 0.34 0.27 5.9 18.66 3.64
47 8.77 5.63 18.75  18.99  0.47 0.3 8.05 18.66 2.66
48 6.51 5.18 18.75 18.99  0.35 0.27 5.98 18.66 3.6
55 8.66 2.34 18.75 18.99  0.46 0.12 7.94 18.66 2.7
56 5.58 2.59 18.75  18.99 0.3 0.14 5.12 18.66 4.09
63 8.71 2.34 18.75 18.99  0.46 0.12 7.99 18.66 2.68
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Tabla 6. Probabilidad de falla de trabes. Escuela Tlatenchi

Actuante Resistente

Trabe Mact/ Vact/ V Mediana Mediana
Elemento # M \% M \% M res res Ma Mr B
(ton-m)  (ton) (ton-m)  (ton)
9 10.464 2.683 18.75 18.99 0.01 0.51 9.6 18.66 2.1
10 8.794 2,579 18.75 18.99 0.01 0.51 8.07 18.66 2.65
31 10.463 5.672 18.75 18.99 0.02 0.51 9.6 18.66 2.1
32 8.56 5.192 18.75 18.99 0.01 0.51 7.85 18.66 2.74
39 10.462 5.65 18.75 18.99 0.02 0.51 9.6 18.66 2.1
40 8.454 5.188 18.75 18.99 0.01 0.51 7.76 18.66 2.78
47 10.461 5.662 18.75 18.99 0.02 0.51 9.6 18.66 2.1
48 8.26 5.197 18.75 18.99 0.01 0.51 7.58 18.66 2.85
55 10.46 2.661 18.75 18.99 0.01 0.51 9.6 18.66 2.1
56 8.159 2.602 18.75 18.99 0.01 0.51 7.49 18.66 2.89
63 10.458 2.653 18.75 18.99 0.01 0.51 9.59 18.66 2.1

Las tablas anteriores muestran qué elementos fueron los mas dafiados, en este caso son los que tengan
un indice de confiabilidad menor. Después de haber identificado los elementos se procede a las opciones de
reparacion de las escuelas.

ALTERNATIVAS DE REPARACION

Se propone una intervencion de refuerzo en los elementos més criticos o con probabilidad de falla
mayor, se propusieron 3 alternativas de reparacién, considerando que en un sismo futuro de igual o mayor
magnitud al sismo que lo halla dafiado originalmente, se mantenga con un indice de confiabilidad mayor a
3, las propuestas son encamisado con concreto reforzado, encamisado con angulos y soleras de acero y
colocacién de muros de concreto. Estas alternativas deben disminuir las probabilidades de falla de los
elementos.

Encamisado de concreto

Se comienza con las columnas con mayor probabilidad de falla de ambas escuelas (figura 14). A
continuacion, se muestra el ejemplo de una columna que tuvo dafio. Se usé como apoyo la guia técnica para
la rehabilitacion sismica de edificios escolares de la Ciudad de México (INIFED, 2021)

"
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e o T

Figura 14. Columna dafiada
Posteriormente, se procedio a la alternativa de refuerzo que es mediante el encamisado de columnas
(figuralb), en este caso se modelé en Sap 2000, en “Section Designer”. Como se ve a continuacion, a la
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seccion se le aumentd 10 varillas #5 aparte de las que tenia originalmente, y f'c de (200 kg/cm?), ya que,
con este armado, el indice de confiabilidad ya supera al permisible de acuerdo con el Eurocodigo.
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Figura 15. Columna analizada en SAP con concreto reforzado (cotas en cm)

Se obtuvieron los diagramas de interaccion, para los 2 sentidos, M3 y M2, como se muestra en las
figuras 16 y 17.

=
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Figura 16. Diagrama interaccién M3
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M (ton-m)
Figura 17. Diagrama interaccién M2
En las tablas 7 y 8 se muestran los resultados de la alternativa para columnas de concreto reforzado.

Nuevamente, se emple6 el espectro de respuesta para cada sitio, con las nuevas dimensiones en los
elementos reparados.
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Tabla 7. Probabilidad de falla de columnas (encamisado concreto). Escuela Yautepec

Actuante Resistente
Columna B
Elemento # M3 M2 M3 M2
P (ton) (ton-m)  (ton-m) P (ton) (ton-m)  (ton-m)
1 18.22 5.17 0.07 229.25  23.83 10.89 4,95
2 6.31 5.33 0.10 229.25  23.83 10.89 4.86
11 18.24 5.15 0.08 229.25  23.83 10.89 4,96
12 6.30 5.33 0.11 229.25  23.83 10.89 4.86
17 21.71 5.18 0.06 229.25  23.83 10.89 4,95
18 10.03 5.47 0.08 229.25  23.83 10.89 4.77
19 17.08 5.20 0.09 229.25  23.83 10.89 4.93
20 10.04 5.48 0.09 229.25  23.83 10.89 4.77
25 21.55 5.19 0.07 229.25  23.83 10.89 4,94
26 9.97 5.59 0.11 229.25 23.83 10.89 4,71

Tabla 8. Probabilidad de falla de columnas (encamisado concreto). Escuela Tlatenchi

Actuante Resistente
Columna B
Elemento #
p(ton) M3 M2 pony M3 M2

(ton-m)  (ton-m) (ton-m)  (ton-m)
3 5.13 10.91 0.78 424.45 41.83 26.15 4.37
4 1.67 8.86 0.24 229.25 23.83 10.89 3.85
5 5.12 10.91 0.50 424.45 41.83 26.15 4.37
6 1.67 8.83 0.75 229.25 23.83 10.89 3.86
25 20.27 10.91 0.88 424.45 41.83 26.15 4.37
26 9.22 8.61 0.32 229.25 23.83 10.89 3.94
27 16.06 10.91 0.66 424.45 41.83 26.15 4.37
28 9.39 8.57 0.90 229.25 23.83 10.89 3.96
33 4,92 10.51 0.87 424.45 41.83 26.15 4.49
34 1.64 8.44 0.31 229.25 23.83 10.89 4.00

Se continua ahora, con el encamisado de las trabes méas dafiadas como se muestra en la figura 18. La
guia técnica para la rehabilitacion sismica de edificios escolares de la ciudad de México (INIFED, 2021)
menciona los recubrimientos minimos, y armados del acero para la seccién compuesta.

Figura 18. Encamisado de trabe de concreto reforzado (Instituto de Ingenieria UNAM, 2019)

61



1G28-S6£¢ 3-NSSI

José Luis Garcia Manjarrez y David De Le6n Escobedo

Después de consultar la guia técnica, se muestra a continuacion el ejemplo de una trabe dafiada. Se
Ileg6 a las dimensiones y refuerzo del acero mostradas en la figura 19 de forma que cumpla con el indice de
confiabilidad permisible.
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Figura 19. Encamisado de trabe (concreto reforzado, cotas cm)

En las tablas 9 y 10, se muestran los resultados de la alternativa 1 para trabes de concreto reforzado.
Como se ha descrito, el indice de confiabilidad para trabes se obtiene de las ecuaciones 1 a 3.

Tabla 9. indices de confiabilidad de trabes (encamisado de concreto). Escuela Yautepec

Trabe Actuante Resistente Mact/  Vact/ Mediana Mediana B
Elemento # M \Vj M \Vj M res V res Ma Mr
(ton-m)  (ton) (ton-m)  (ton)
23 8.64 5.65 27.08 224 0.32 0.25 7.93 26.95 3.87
24 6.42 5.17 18.75 18.99 0.34 0.27 5.89 18.66 3.85
31 8.69 5.65 27.08 224 0.32 0.25 7.97 26.95 3.85
32 6.43 5.18 18.75 18.99 0.34 0.27 5.9 18.66 3.84
39 8.69 5.65 27.08 224 0.32 0.25 7.97 26.95 3.85
40 6.44 5.18 18.75 18.99 0.34 0.27 5.9 18.66 3.84
47 8.77 5.63 27.08 224 0.32 0.25 8.05 26.95 3.82
48 6.51 5.18 18.75 18.99 0.35 0.27 5.98 18.66 3.8
55 8.66 2.34 27.08 224 0.32 0.1 7.94 26.95 3.86
56 5.58 2.59 18.75 18.99 0.3 0.14 5.12 18.66 4.09
63 8.71 2.34 27.08 224 0.32 0.1 7.99 26.95 3.84
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Tabla 10. indices de confiabilidad de trabes (encamisado de concreto). Escuela Tlatenchi

Actuante

Resistente

Trabe Mact/ Vact/ Mediana Mediana B
Elemento # M M M res V res Ma Mr
(ton-m) V (ton) (ton-m) V (ton)
9 10464 2.683 30.21 26.56 0.35 0.1 9.6 30.06 3.81
10 8.794 2.579 30.21 26.56 0.29 0.1 8.07 30.06 4.16
31 10.463 5.672 30.21 26.56 0.35 0.21 9.6 30.06 3.81
32 8.56 5.192 30.21 26.56 0.28 0.2 7.85 30.06 4.24
39 10.462 5.65 30.21 26.56 0.35 0.21 9.6 30.06 3.81
40 8.454 5.188  30.21 26.56 0.28 0.2 7.76 30.06 4.28
47 10.461 5.662 30.21 26.56 0.35 0.21 9.6 30.06 3.81
48 8.26 5.197 30.21 26.56 0.27 0.2 7.58 30.06 4.36
55 10.46 2.661 30.21 26.56 0.35 0.1 9.6 30.06 3.81
63 10458 2.653 30.21 26.56 0.35 0.1 9.59 30.06 3.81

Encamisado con angulos y soleras de acero

Se comienza con las columnas con mayor probabilidad de falla de ambas escuelas. A continuacion,
se muestra el ejemplo de una columna que tuvo dafio, se uso la guia técnica para la rehabilitacion sismica
de edificios escolares de la Ciudad de México. Posteriormente, se procedié a la alternativa de refuerzo
mediante el encamisado con angulos y soleras de acero, como se ve en la figura 20. A la seccion se le
aumentaron 4 angulos LI 44 mm x 8 mm, asi como soleras de 40 mm de ancho x 6 mm de espesor @ 15
cm. Se uso el acero A992 grado 50, se llegd a estas dimensiones para que se cumpliera con la normativa del

Eurocadigo.

Se obtuvieron los diagramas de interaccion, para los 2 sentidos, M3 y M2 (figuras 21y 22,

P B

Figura 20. Columna encamisada con angulos y soleras

respectivamente), de la seccion compuesta, tal como se muestra a continuacion.
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Figura 21. Diagrama interaccion M3
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Figura 22. Diagrama interaccién M2

En las tablas 11 y 12 se muestran los resultados de la alternativa de encamisado con angulos y
soleras de acero para columnas.

Tabla 11. indices de confiabilidad de columnas (encamisado acero). Escuela Yautepec

Actuante Resistente
Columna B
Elemento #
p(ton) M3 M2 " pony M3 M2

(ton-m) (ton-m) (ton-m)  (ton-m)
1 18.22 5.17 0.07 229.25 23.83 10.89 4,95
2 6.31 5.33 0.10 229.25 23.83 10.89 4.86
11 18.24 5.15 0.08 229.25 23.83 10.89 4.96
12 6.30 5.33 0.11 229.25 23.83 10.89 4.86
17 21.71 5.18 0.06 229.25 23.83 10.89 4,95
18 10.03 5.47 0.08 229.25 23.83 10.89 4.77
19 17.08 5.20 0.09 229.25 23.83 10.89 4,93
20 10.04 5.48 0.09 229.25 23.83 10.89 4.77
25 21.55 5.19 0.07 229.25 23.83 10.89 4,94
26 9.97 5.591 0.108 229.25 23.827 10.887 4,705

Tabla 12. indices de confiabilidad de columnas (encamisado acero). Escuela Tlatenchi

Actuante Resistente
Columna

Elemento # M3 M2 M3 M2
P (ton) (ton-m) (ton-m) P (ton) (ton-m) (ton-m)
3 5.13 10.91 0.78 292,25  39.00 19.44 4.15
4 1.67 8.86 0.24 229.25  23.83 10.89 3.85
5
6

5.12 10.91 0.50 292,25  39.00 19.44 4.15
1.67 8.83 0.75 229.25  23.83 10.89 3.86

25 20.27 10.91 0.88 292,25  39.00 19.44 4.15
26 9.22 8.61 0.32 229.25  23.83 10.89 3.94
27 16.06 10.91 0.66 292,25  39.00 19.44 4.15
28 9.39 8.57 0.90 229.25  23.83 10.89 3.96
33 4923 10.513 0.867 292.25 39.003  19.44 4.266

En la figura 23 se muestra un ejemplo del encamisado de trabes (Alcocer y otros, 2019).
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Figura 23. Trabe encamisada con angulos y soleras

Después de consultar la guia técnica, se muestra a continuacion el ejemplo de una columna dafiada.
Se lleg6 a las dimensiones y refuerzo del acero mostradas en la figura 24.

Figura 24. Encamisado de trabe

En las tablas 13 y14 se muestran los indices de confiabilidad de la alternativa de refuerzo con perfiles
de acero para trabes. El calculo sigue los pasos mencionados para la alternativa 1.

Tabla 13. indices de confiabilidad de trabes (alternativa acero). Escuela Yautepec

Actuante Resistente

Trabe Mact/ Vact/ Mediana Mediana B
Elemento # M \Y M \Y Mres Vres Ma Mr
(ton-m) (ton) (ton-m) (ton)
23 8.64 5.65 33.46  28.65 0.26 0.2 7.93 33.29 4.54
24 6.42 5.17 18.75 18.99 0.34 0.27 5.89 18.66 3.85
31 8.69 5.65 33.46  28.65 0.26 0.2 7.97 33.29 4.52
32 6.43 5.18 18.75 18.99 0.34 0.27 5.9 18.66 3.84
39 8.69 5.65 33.46 28.65 0.26 0.2 7.97 33.29 4.52
40 6.44 5.18 18.75 18.99 0.34 0.27 5.9 18.66 3.84
47 8.77 5.63 33.46  28.65 0.26 0.2 8.05 33.29 4.49
48 6.51 5.18 18.75 18.99 0.35 0.27 5.98 18.66 3.8
55 8.66 2.34 33.46 28.65 0.26 0.08 7.94 33.29 453
56 5.58 259 18.75 18.99 0.3 0.14 5.12 18.66 4.09
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Tabla 14. indices de confiabilidad de trabes (alternativa acero). Escuela Tlatenchi

Actuante Resistente
Trabe M V M V Mact/ Vact/ Mediana Mediana
Elemento# (ton-m)  (ton)  (ton-m)  (ton)  Mres V res Ma Mr B
9 10.46 2.68 36.66 28.65 0.004 0.005 9.60 36.48 4.22
10 8.79 2.58 36.66 28.65 0.005 0.005 8.07 36.48 4.77
31 10.46 5.67 36.66 28.65 0.009 0.011 9.60 36.48 4.22
32 8.56 5.19 36.66 28.65 0.010 0.010 7.85 36.48 4.86
39 10.46 5.65 36.66 28.65 0.009 0.011 9.60 36.48 4.22
40 8.45 5.19 36.66 28.65 0.010 0.010 7.76 36.48 4.90
47 10.46 5.66 36.66 28.65 0.009 0.010 9.60 36.48 4.22
48 8.26 5.20 36.66 28.65 0.010 0.010 7.58 36.48 4,97
55 10.46 2.66 36.66 28.65 0.004 0.004 9.60 36.48 4.22
56 8.16 2.60 36.66 28.65 0.006 0.005 7.49 36.48 5.01
63 10.46 2.65 36.66 28.65 0.004 0.004 9.59 36.48 4,22

Muros de concreto

Se comienza con la demolicién de muros de mamposteria existentes, y se introducen muros de
concreto reforzado de 3000 psi 0 f'c= 210 kg/cm? y un modulo de elasticidad de E=219,499 kg/cm? con
acero de refuerzo del #3, @ 20 cm, en ambas caras (figura 25).

0.158

VAR,

HORIZONTALI

3@
20 CM

2.70

VAR,

VERTICALES

#3@20
CM

Figura 25. Armado muro concreto

En las figuras 26, 27, 28 y 29 se muestra en que parte se colocaron muros de concreto de 15 cm de
espesor (color negro) y los muros de mamposteria de 12 cm (lineas punteadas), para ambas escuelas.
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Figura 28. Ubicacion de muros de concreto. Tlatenchi, planta baja
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Figura 29. Ubicacion de muros de concreto. Tlatenchi, primer nivel

En las tablas 15, 16, 17 y 18 se muestran los resultados arrojados por esta alternativa, para
columnas y trabes.

Tabla 15. indices de confiabilidad de columnas (muro concreto 15 cm). Escuela Yautepec

Actuante Resistente
Columna # M3 M2 M3 M2 B
P (ton) (ton-m)  (ton-m) P (ton) (ton-m)  (ton-m)
1 18.78 0.20 0.07 229.25 23.83 10.89 15.26
2 5.59 0.16 0.15 229.25 23.83 10.89 15.92
11 14.42 0.18 0.06 229.25 23.83 10.89 15.61
12 4.50 0.14 0.12 229.25 23.83 10.89 16.31
17 21.25 0.20 0.06 229.25 23.83 10.89 15.17
18 9.80 0.20 0.10 229.25 23.83 10.89 15.19
19 16.54 0.24 0.04 229.25 23.83 10.89 14.72
20 9.68 0.23 0.07 229.25 23.83 10.89 14.83
25 20.82 0.22 0.04 229.25 23.83 10.89 14.99
26 9.63 0.26 0.06 229.25 23.83 10.89 14.45

Tabla 16. indices de confiabilidad de columnas (muro concreto 15 cm). Escuela Tlatenchi

Actuante Resistente
Columna 8
Elemento # P (tor) M3 M2 P (tor) M3 M2

(ton-m)  (ton-m) (ton-m)  (ton-m)
3 18.68 0.36 0.08 229.25 23.83 10.89 13.37
4 4.82 0.15 0.16 229.25 23.83 10.89 16.09
5 21.36 0.34 0.08 229.25 23.83 10.89 13.56
6 6.16 0.14 0.17 229.25 23.83 10.89 16.46
25 20.94 0.37 0.05 229.25 23.83 10.89 13.28
26 9.64 0.21 0.09 229.25 23.83 10.89 15.16
27 16.62 0.40 0.06 229.25 23.83 10.89 13.04
28 9.75 0.23 0.10 229.25 23.83 10.89 14.81
33 20.06 0.41 0.00 229.25 23.83 10.89 13.01
34 9.276 0.282 0.003  229.25 23.827 10.887  14.153
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Tabla 17. indices de confiabilidad de trabes (muros de concreto). Escuela Yautepec

Actuante Resistente
Trabe M Mact/ Vact/ Mediana Mediana
Elemento # \4 M \4 Mres Vres Ma Mr p
(ton-m) (ton)  (ton-m)  (ton)
23 6.51 5.72 18.75 18.99 0.35 0.3 5.98 18.66 3.9
24 6.58 5.22 18.75 18.99 0.35 0.27 6.04 18.66 3.87
31 6.67 5.75 18.75 18.99 0.36 0.3 6.12 18.66 3.82
32 6.84 5.27 18.75 18.99 0.36 0.28 6.27 18.66 3.75
39 6.6 5.73 18.75 18.99 0.35 0.3 6.06 18.66 3.86
40 6.79 5.25 18.75 18.99 0.36 0.28 6.23 18.66 3.87
47 6.47 5.71 18.75 18.99 0.35 0.3 5.94 18.66 3.2
48 6.68 5.22 18.75 18.99 0.36 0.28 6.13 18.66 3.82
55 25 2.4 18.75 18.99 0.13 0.13 2.29 18.66 6.63
56 3.8 2.63 18.75 1899 0.2 0.14 3.48 18.66 5.31

Tabla 18. indices de confiabilidad de trabes (muros de concreto). Escuela Tlatenchi

Trabe Actuante Resistente Mact/  Vact/ Mediana Mediana 8
Elemento # M \V4 M \V4 M res V res Ma Mr
(ton-m)  (ton) (ton-m)  (ton)
9 2.82 25 18.75 18.99 0.15 0.13 2.58 18.66 6.25
10 3.26 2.61 18.75 18.99 0.17 0.14 2.99 18.66 5.79
31 6.51 5.72 18.75 18.99 0.35 0.3 5.98 18.66 3.85
32 6.59 5.22 18.75 18.99 0.35 0.27 6.04 18.66 3.56
39 6.48 5.71 18.75 18.99 0.35 0.3 5.95 18.66 3.62
40 6.63 5.22 18.75 18.99 0.35 0.27 6.08 18.66 3.8
47 6.46 5.71 18.75 18.99 0.34 0.3 5.93 18.66 3.62
48 6.7 5.22 18.75 18.99 0.36 0.28 6.14 18.66 3.8
55 25 2.4 18.75 18.99 0.13 0.13 2.3 18.66 6.62
56 3.8 2.63 18.75 18.99 0.2 0.14 3.49 18.66 5.81

Después de tener los indices de confiabilidad para todas las alternativas se procede al calculo de la
probabilidad de falla global (PFG) de cada alternativa. Este proceso consiste en identificar el marco mas
critico, es decir las 2 columnas (F1 y F2) y la trabe (F3) que tienen las probabilidades de falla locales
mayores, se utilizan las expresiones 6, 7, 8 y 9, y finalmente se sustituyen en la expresion 5. Los resultados
se resumen en las tablas 19, 19.1, 20 y 20.1.

Tabla 19. Probabilidad de falla global de la escuela Yautepec en condicion original

Elemento # Condicion original PFG
P(F1) 0.00000596
P(F2) 0.00000588 0.0115
P(F3) 0.00575
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Tabla 19.1. Probabilidades de falla globales de la escuela Yautepec con las 3 alternativas de reparacion

Enc. Muro
P(Fn) Concreto PFG Enc. Acero PFG concreto 15 PFG
cm espesor
P(F1) 0.00000596 0.00000596
P(F2) 0.00000588  2.3x10*  0.00000588 1.90x10° 0 3.16x10*
P(F3) 0.000112 0.00000654

Tabla 20. Probabilidad de falla global de la escuela Tlatenchi en condicion original

Condicién

P(Fo) original PFG
P(Fy) 4.78x10"

P(F2) 4.78x10°3 0.0403
P(Fs) 1.78x10?2

Tabla 20.1. Probabilidades de falla globales de la escuela Tlatenchi con las 3 alternativas de reparacion

Muro
Elemento# Enc. PFG Enc. acero PFG concreto PFG
concreto 15cm
espesor
P(F1) 8.13x10* 8.13x10* 0
P(F2) 8.73x10*  3.31x10° 8.73x10* 3.31x103 0 4.44x103
P(F3) 1.22x10°® 1.22x10°® 2.22x10*

Costo de reparacidn y dafios

Se procede a calcular los costos de las reparaciones de cada alternativa asi, como las consecuencias
economicas, haciendo uso de las ecuaciones 10, 11, 12 y 13. Los resultados se resumen en la tabla 21. El
factor de valor presente se calcula en términos de la tasa de interés neta que es, 9%, y la vida util de la
escuela, que es de 50 afios. Se observa en la Tabla 21, que el costo por pérdida de vidas es el més critico.
Estos costos se obtienen como se describio en la seccion de calculo de costos esperados.

Tabla 21. Costo de dafos

Tipo de costo Yautepec Tlatenchi
Cc $ 233,000 $ 178,000
Ce $ 102,000 $ 142,000
Cin $ 446,000 $311,000
Ct $ 317,559,000 $ 308,929,000
Cr $ 318,340,000 $ 309,560,000

Los costos esperados en el ciclo de vida se calculan con las ecuaciones 10, 11y 12. Ver las tablas 22
y 23 para Yautepec y Tlatenchi, respectivamente, con las 3 alternativas de reparacion.
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Tabla 22. Costo esperado en el ciclo de vida. Escuela de Yautepec

Altear;atlva Costo de P Costo futuro sinel  Costo esperado en el
. reparacion f costo de reparacion ciclo de vida
reparacion
Concreto $ 342,000 2.30x10* $805,000 $1,148,000
Acero $133,000 1.90x10° $ 66,000 $ 199,000
Muros $555,000 3.16x10* $1,106,000 $1,662,000

Tabla 23. Costo esperado en el ciclo de vida. Escuela de Tlatenchi

Alternativa ;
L Costo futuro sinel  Costo esperado en
de Costo de reparacién Ps < . .
L costo de reparacion el ciclo de vida
reparacion
Concreto $ 923,000 3.31x10°® $ 1,250,000 $ 12,173,000
Acero $ 601,000 3.31x10°® $ 1,250,000 $ 11,852,000
Muros $ 590,000 4.44x10* $ 1,510,000 $ 2,101,000

ANALISIS DE RESULTADOS

La opcion Optima de reparacion, de las 3 consideradas, es la que presente la menor relacion costo-
beneficio, siendo el beneficio el incremento en confiabilidad o reduccion de probabilidad de falla y el costo
es el esperado en el ciclo de vida. Dicha relacion se calcula como el costo esperado en el ciclo de vida, y la
opcidn que presente el menor costo esperado se elige como 6ptima. Como se observa en las tablas 22 y 23,
la reparacion dptima para la escuela Yautepec es, la opcidn de reparacion 2, con angulos y soleras de acero,
ya que el costo esperado en el ciclo de vida fue el menor de los otros 2 costos de reparacién con solo
$199,000 pesos mexicanos para su costo esperado en su ciclo de vida. Para Tlatenchi, la reparacion 6ptima
es colocacion de muros de concreto de 15 cm de espesor con $ 2°101,000 pesos mexicanos para su costo
esperado en su ciclo de vida. En la tabla 24 se muestran los valores minimos recomendados por el
Eurocddigo. (The European Union Per Regulation, 2002).

Tabla 24. Valores minimos recomendados para el indice de confiabilidad 3

Valores minimos para [3

Periodo de Periodo de
Clase de referencia 1 referencia 50
confiabilidad afo afnos
RC3 5.2 43
RC2 47 3.8
RC1 4.2 3.3

En el caso de ambas escuelas segln el Eurocodigo 1990, segun la clase de consecuencia en CC2, se
menciona que, para elementos estructurales individuales, para un periodo de referencia de 50 afios el indice
de confiabilidad debe ser minimo = 3.8, lo cual cumple en todos los elementos.

71



1G28-S6£¢ 3-NSSI

José Luis Garcia Manjarrez y David De Le6n Escobedo

El costo por pérdida de vidas es el mas critico, dado que existe un gran nimero de estudiantes cuya
vida, desafortunadamente, se perderia. Para cada alternativa y para cada escuela, se considerd que un nivel
de confiabilidad satisfactorio es cuando el indice de confiabilidad es mayor que 3.8 para el caso de las
escuelas analizadas, pero no muy por encima de ese valor para evitar ser excesivamente conservador y
costoso. Para cada opcion de reparacion se probaron varios niveles de reparacion, es decir, dimensiones de
secciones, perfiles de acero, areas de varillas de acero, nimero de varillas, hasta alcanzar el nivel de
confiabilidad adecuado. En lo que respecta a la evaluacion de costos de reparacion, se incluyen materiales
y costos laborales y, para las posibles consecuencias futuras de fallas, se consideran los costos actuales en
México y se siguieron las practicas tipicas para los tipos de reparacién, la duracién de la reparacion, la
sustitucion de instalaciones y las politicas académicas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se usé una formulacién basada en riesgo, para evaluar alternativas de refuerzo para escuelas en zonas
sismicas y seleccionar la alternativa éptima. Se calibr6 el procedimiento mediante la comparacion del
desempefio estructural ante demandas sismicas del sismo de 2017, con los dafios observados en las escuelas.
De los resultados obtenidos, para las opciones de reparacion examinadas no se puede generalizar que una
técnica de reparacion sea superior a otra, depende de cada caso en particular. Cabe mencionar que con
perfiles de acero es mas facil llegar al resultado deseado y no ser tan conservador, ya que se puede ir iterando
diferentes perfiles, con diferentes espesores. No es asi con concreto, ya que como menciona la guia técnica,
los recubrimientos y acero minimos para los encamisados, puede llevar en algunas ocasiones a resultados
muy conservadores.

La opcion optima depende de las areas de planta, elevaciones, el acero de refuerzo que tienen
originalmente, el tamafio de los elementos estructurales y el peligro sismico del sitio. Por ello para cada
escuela va a ser diferente la opcidn de reparacion dptima, no siempre va a ser la misma. En los casos
estudiados se tienen 2 escuelas de 2 niveles cada una, pero con diferentes dimensiones en planta. Para la
primera escuela la reparacion optima fue con perfiles de acero que cambio la probabilidad de falla global
de 0.0115x10" a 1.90x107, para la segunda escuela fue con la introduccion de muros de concreto de 15 cm
de espesor, llevando de una probabilidad de falla global de 0.0403x10 a 4.44x10°®,

De manera preliminar, y a reserva de complementar el estudio con mas casos, se observa que, si los
dafios son generalizados, conviene reparar todo el sistema estructural, incluyendo la adicion de muros. Pero,
si los dafios son muy locales, conviene reparar con encamisados de concreto y/o acero.

Se recomienda generalizar este tipo de estudios para considerar otras escuelas localizadas en sitios de
distinto peligro sismico, con distintas areas de construccién y namero de niveles, para desarrollar
recomendaciones mas generales aplicables a escuelas de todo el pais.

Se deben considerar otras combinaciones de sistemas estructurales, tamafio escolar, materiales de
construccion y nivel de dafios observados para establecer una base mas amplia para actualizar el actual
cédigo de disefio sismico y reparacion de estructuras en México.
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