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RESUMEN

En este articulo se presenta una metodologia simplificada para la evaluacion sismica de edificios
escolares urbanos estructurados a base de marcos de concreto reforzado, clasificados como tipo
UC. La metodologia se basa en considerar la respuesta, en términos de la demanda de desplaza-
miento lateral maximo, de un sistema equivalente de un grado de libertad cuyo comportamiento
esta descrito por una envolvente idealizada trilineal. La envolvente trilineal considera una pen-
diente negativa posterior a la capacidad maxima, la cual representa la posible formacion de un
mecanismo de colapso en la planta baja asociado a la falla por cortante en las “columnas cortas”
de concreto reforzado. La metodologia propuesta permite la estimacion de la distorsion maxima
del primer nivel, IDR1, y de las “columnas cortas” de la planta baja, IDRc, las cuales se emplean
para estimar el dafio en las columnas mediante funciones de fragilidad.

ABSTRACT

This paper presents a simplified methodology for the seismic assessment of urban school buil-
dings whose structural system is based on reinforced concrete frames, clasified as type UC.
The methodology is founded in the response, in terms of the maximum lateral displacement,
of an equivalent single-degree-of-freedom system whose behavior is described by an idealized
trilinear envelope. The trilinear envelope includes a post-peak negative slope that represents
the possible collapse mechanism associated to the shear failure of reinforced concrete captive
columns at the ground floor. The introduced methodology allows an estimation of the interstorey
drift at the first storey, IDR1, and the interstorey drift at the captive columns, IDRc, which can
be used to estimate their damage state through fragility functions.

1. INTRODUCCION

Los edificios escolares se consideran como estructuras esenciales y, por ello,
deben permanecer en operacion después de un evento sismico intenso; es decir,
deben cumplir con el nivel de desempefio de operacion inmediata. Sin embargo,
eventos sismicos recientes han evidenciado el inadecuado desempefio sismico
de los edificios escolares, principalmente publicos, en México. Por ejemplo, se
inform6 que 15,822 edificios escolares exhibieron algun tipo de dafio a conse-
cuencia de los sismos interplaca del 7 de septiembre (M,,8.2) e intraplaca del 19
de septiembre (M,,7.1) de 2017 que afectaron a 9 estados y la Ciudad de México
(INIFED, 2017; PNR, 2019). Debe notarse que esta cifra se actualizd a 16,136
edificios escolares con algun tipo de dafio al 25 de octubre, lo cual puede parcial-
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mente atribuirse al efecto de las réplicas posteriores al
evento principal (PNR, 2019).

Posteriormente, el 16 de febrero de 2018 ocurrio
un temblor de M, 7.1 que afect6 seriamente el estado
de Oaxaca, el cual incrementd a 19,194 el niimero de
edificios escolares que sufrieron algln tipo de dafo.
Recientemente, se report6d que 331 edificios escolares
sufrieron algln tipo de dafio a consecuencia del sismo
del 19 de septiembre de 2022 en el estado de Michoa-
can, cuyo epicentro se ubico a 63 km de la ciudad
de Coalcoman, y al menos 148 edificios escolares se
reportaron con algun tipo de dafio en el estado de Co-
lima a causa del temblor.

Con base en informes de inspecciones de campo
después de eventos sismicos histdricos, se han identi-
ficado los tipos de falla mas comunes en edificaciones
escolares (por ejemplo, Alcocer y otros, 2020a). En
particular, los edificios escolares urbanos estructurados
a base de marcos de concreto reforzado, denominados
edificios escolares tipo UC, exhiben recurrentemente
una falla por cortante en las columnas de concreto re-
forzado, como se ilustra en la Figura 1. Esta forma de
falla se origina por: 1) el fenomeno de columna “cor-
ta”, atribuido a que los muros adyacentes (divisorios)
de mamposteria no se desligan de las columnas, lo
cual disminuye su altura libre, y 2) a que su resistencia
a cortante en la altura del muro divisorio es insuficien-
te para resistir las fuerzas cortantes actuantes, debido a
la excesiva separacion de estribos y/o baja cuantia de
refuerzo transversal (Guevara y Garcia, 2005; Alcocer
y otros, 2020a). Para fines de ilustracion, en la figura
1 se muestra la falla por cortante en las columnas de
la planta baja en dos escuelas en el estado de Morelos
catalogadas con dafio grave a consecuencia del tem-
blor del 19 de septiembre de 2017, mientras que en la
figura 2 se muestra nuevamente la falla por cortante
en las “columnas cortas” de un edificio escolar debido
al temblor del 19 de septiembre de 2022.

falla por cortante en “columnas cortas” en la planta
baja debido al temblor del 19 de septiembre de 2017
(tomadas de: Garcia-Carrera et al., 2018).

Metodologia simplificada para la evaluaciéon sismica de
edificios escolares tipo UC

Figura 2 Dafio estructural grave por efecto de
“columna corta” en escuela de un nivel en Teco-
man, Colima, debido al temblor del 19 de sep-
tiembre de 2022 (tomadas de: Vizcaino, 2022).

Como parte del Programa Global para Escuelas
Seguras (Global Program for Safer Schools) a cargo
del Banco Mundial (World Bank, 2019) se propuso
una metodologia para evaluar la fragilidad y vulnera-
bilidad sismica de edificios escolares indice. La meto-
dologia se baso6 en el método N2 (Fajfar y Gaspersic,
1996) para la evaluacion del desempefio sismico de
edificios. Como parte del método N2, se propone con-
vertir la curva de capacidad (es decir, fuerza cortante
basal, V;, vs. desplazamiento lateral de azotea, 4.,
«a), Obtenida a partir de un andlisis estatico no lineal
de un modelo analitico del edificio en consideracion,
a una envolvente bilineal empleando un criterio de
igualacion de energia. Posteriormente, se obtiene un
sistema equivalente de un grado de libertad, SE1GL,
cuyo comportamiento esta descrito por la envolvente
bilineal y, en consecuencia, su comportamiento histe-
rético es elastoplastico perfecto como se ilustra en la
Figura 3a.
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Particularmente en México, son aun escasos los
estudios previos enfocados en la evaluacion sismica
de edificios escolares (Tena y Alvarez, 1995; Jaimes y
Nifo, 2017; Alcocer et al., 2020b; Ruiz-Garcia et al.,
2020, 2021). Por ejemplo, Jaimes y Nifio (2017) lle-
varon a cabo analisis dindmicos no lineales para tres
familias de edificios escolares estructurados a base de
marcos de concreto reforzado de uno, dos y tres nive-
les disefiados con las disposiciones normativas para
disefio por sismo de 1976, 1987 y 2004. Las vigas y
columnas se modelaron con el criterio de plasticidad
concentrada considerando el modelo modificado de
Ibarra, Medina y Krawinkler (Ibarra et al., 2005), sin
especificar el modo de falla de los elementos. Recien-
temente, Alcocer y otros (2020b) emplearon el méto-
do N2 (Fajfar y Gaspersic, 1996) para evaluar el des-
empefio sismico de modelos analiticos representativos
de edificios escolares estructurados a base de marcos
de concreto reforzado conforme a los requerimientos
de 1970 (tipo UC-1970), asi como marcos con muros
estructurales de concreto reforzado conforme a los
requerimientos de 2011. Para desarrollar los analisis
estaticos no lineales de los modelos analiticos de los
edificios tipo UC-1970, los autores emplearon un cri-
terio de plasticidad concentrada en el modelado de los
elementos estructurales, considerando una envolven-
te fuerza-deformacion sugerida en las disposiciones
ASCE 41-17 (2017) y ASCE 41-23 (2023) para las
vigas y columnas suponiendo una falla por flexion (es
decir, falla ductil). La curva de capacidad obtenida
para cada modelo analitico fue idealizada como una
envolvente bilineal elastopléstica.

Sin embargo, estudios recientes desarrollados por
Ruiz-Garcia y colaboradores (2020, 2021) con mode-
los analiticos refinados de edificios escolares, repre-
sentativos de edificios tipo UC disefiados en la década
de los 1990’s, han evidenciado que su curva de capa-
cidad exhibe una pendiente negativa una vez que al-
canza su resistencia (es decir, la fuerza cortante basal
maxima ante cargas laterales), lo cual puede atribuirse
a la formacion de un mecanismo de planta baja débil
debido a la falla por cortante en “columnas cortas”,
como se ilustr6 en la Figura 1. La observacion anterior
sugiere que la idealizacion bilineal elastoplastica de
la curva de capacidad como se considera en el méto-
do N2 (Fajfar y Gaspersic, 1996) y, en consecuencia,
en la metodologia del Banco Mundial (World Bank,
2019) no es adecuada para caracterizar la envolvente
del SE1IGL y evaluar el desempefio sismico de edifi-
cios escolares.

El objetivo del articulo consiste en presentar una
metodologia simplificada para la evaluacion sismica
de edificios escolares. Particularmente, la metodolo-
gia trata de mejorar las limitaciones de la metodologia
propuesta por el Banco Mundial (World Bank, 2019)
dado que considera el uso de una envolvente trilineal
para un sistema equivalente de un grado de libertad, en
vez de una envolvente bilineal, y el uso de funciones
de fragilidad para evaluar el dafio en columnas, en vez
del uso de indices de dano globales.

2. METODOLOGIA

Idealmente, para la evaluacion detallada de edifi-
cios escolares de varios niveles sujetos ante acciones
sismicas se deberian considerar modelos analiticos
tridimensionales que consideraran diferentes fuentes
de no-linealidad en el comportamiento de la estruc-
tura. Sin embargo, considerando que los edificios es-
colares responden principalmente en el primer modo
de vibracion y el modo de falla predominante ocurre
en la direccion longitudinal, es posible considerar una
técnica de modelado simplificada para su analisis. De
esta manera, en este estudio se empled una metodo-
logia simplificada para la evaluacion sismica de este
tipo de edificios. La metodologia se divide en siete
etapas:

Paso 1. Desarrollo de un modelo analitico que con-
sidere adecuadamente los modos de falla esperados de
los elementos estructurales. Particularmente, se debe
considerar un comportamiento histerético que repre-
sente la falla por cortante en columnas si existe eviden-
cia de la formacion de “columnas cortas”. Asimismo,
se deberan modelar la participacién de los muros de
mamposteria alefiados a las columnas considerando,
por ejemplo, el modelado de puntales a compresion.

Paso 2. Obtener la curva de capacidad (cortante
basal, V,-desplazamiento lateral de azotea, A.-oeq) del
edificio escolar mediante un andlisis estatico no lineal
(denominado pushover en la literatura inglesa). La
curva de capacidad Vi~ Duowa también se puede ex-
presar como Viy/W- D.oea, donde W es el peso total del
edificio y Duoea €S la distorsion de azotea (es decir,
Awoes/H, donde H es la altura total de edificio escolar
en consideracion).

Paso 3. Obtener una curva envolvente trilineal

idealizada de la curva de capacidad, como se ilustra

Simplified methodology for the seismic assessment of school
buildings type UC
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en la figura 3b. Para obtener la idealizacion trilineal de
la curva de capacidad se puede emplear el método de
igual energia o el método descrito en la norma ASCE/
SEI41 (2017, 2023) de los Estados Unidos. La envol-
vente trilineal estd caracterizada por la rigidez inicial
(elastica), K., la rigidez de post-fluencia, oK. (donde
0, €s un parametro que representa una fraccion de K.),
y la rigidez post-pico, a,K. (donde a. es un parametro
con valor negativo). Cabe aclarar que la metodolo-
gia del Banco Mundial también considera el método
de igual energia para obtener una envolvente bilineal
idealizada de la curva de capacidad, la cual desprecia
la pendiente con rigidez negativa una vez alcanzada
la resistencia del edificio escolar, como se muestra en
la figura 3a.

—— Curva de capacidad
-=-- Envolvente

‘é'd

Ve /W | S
V,/W

a) KE

Dizoteal %] Disoteal%]
Figura 3 Curvas de capacidad y su idealizacion:
a) bilineal y b) trilineal (con pendiente negativa).

Paso 4. Obtener el coeficiente asociado a la fluen-
cia, C, (definido como la fuerza cortante basal aso-
ciada a la fluencia, V%,, normalizada respecto a W),
la capacidad de ductilidad de desplazamiento, ., asi
como los parametros a, y a., a partir de la envolven-
te idealizada trilineal. Estos valores se emplean para
considerar la envolvente de un sistema equivalente de
un grado de libertad, SE1GL, representativo del edifi-
cio escolar en consideracion.

Paso 5. Obtener la respuesta del SE1GL, en térmi-
nos de la demanda méxima de desplazamiento, Asciot,
sujeto a un conjunto de acelerogramas representativos
del peligro sismico donde se ubica la estructura en
estudio escalados para alcanzar diferentes niveles de
intensidad sismica. Posteriormente, se obtiene la dis-
torsion maxima de azotea para cada respuesta (es de-
cir, cada registro) por medio de la siguiente ecuacion:

_ U1y pzotea A5E1GL
'DG\ZGTQI'I - H {1)

Metodologia simplificada para la evaluaciéon sismica de
edificios escolares tipo UC

donde 7'y ¢1,az0ea €5 €l factor de participacién mo-
dal respecto al primer modo normalizado respecto a
la azotea y H es la altura total del edificio escolar en
consideracion. Posteriormente, se procesan estadis-
ticamente las respuestas de los SE1IGL para obtener
la mediana de De-oeq, asi como su variabilidad regis-
tro-a-registro (por ejemplo, los percentiles 16 y 84 de
Dazoteu)-

Paso 6. A partir de la mediana de D, S€ Obtie-
ne una estimacion de la distorsion maxima del primer
nivel, IDR;, de la siguiente manera:

IDRl = CUD ){ Dﬂzorga {2)

donde COD es el coeficiente de distorsion que se
define como /DR, entre D,..... Finalmente, se obtiene
una estimacion de la distorsion que experimentan las
“columnas cortas” en la planta baja, conforme a la
siguiente relacion:

IDR, = (hy/hc)IDR, 3)

donde 4, es la altura de entrepiso del primer nivel
y h. es la altura libre de las “columnas cortas” a partir
del muro de mamposteria adyacente.

Paso 7. Obtener una estimacion del dano estruc-
tural en las “columnas cortas” y columnas esbeltas
mediante funciones de fragilidad, las cuales expresan
la probabilidad de que una estructura alcance o ex-
ceda un estado de dafio predefinido dado el nivel de
IDR.. En particular, se sugiere el uso de las funciones
de fragilidad propuestas por Aslani y Miranda (2005)
asi como Ruiz-Garcia y Ramos-Cruz (2024) para co-
lumnas con falla predominante a flexion-cortante y
cortante, respectivamente, las cuales se ilustran en la
figura 4. En ambos casos, los estados de dafio corres-
ponden a agrietamiento ligero (ED1), agrietamiento
severo (ED2), falla por cortante (ED3) y pérdida de la
capacidad a carga axial (ED4).

P[ED>edIDR]
1.0

P[ED>ed|IDR]
10

0.8 0.8

06 06
b)
—ED1
ED2
—ED3

—ED4

0.4 0.4

0.2 0.2

0.0 0.0
00 10 20 30 40 50 60 7.0 80

IDR [%]

00 10 20 30 40 50 6.0 7.0 80
IDR [%]

Figura 4 Funciones de fragilidad correspondientes a cua-

tro estados de afio para: 1) columnas con falla a fle-

xion-cortante (Aslani y Miranda, 2005) y 2) columnas con
falla a cortante (Ruiz-Garcia y Ramos-Cruz, 2024).

27



28

Revista Ingenieria y Tecnologia UAS
Facultad de Ingenieria Culiacian, UAS
Revista pagina web: http://revistaingenieria.uas.edu.mx

Num. 9
Julio-diciembre 2025

3. EDIFICIOS ESCOLARES CONSIDERA-
DOS EN ESTE ESTUDIO

Dado que la informacion disponible acerca de la
estructuracion de edificios escolares disefiados con una
normatividad desactualizada es limitada, para fines de
este estudio se decidio disenar edificios escolares tipo
UC representativos de la época de los 90’s. Para ello,
se disefiaron tres edificios escolares de uno, dos y tres
niveles suponiendo que se ubicaban en la localidad de
las Guacamayas, en el municipio de Lazaro Céardenas,
estado de Michoacan de Ocampo. Dicha localizacion fue
elegida al encontrarse en una de las zonas con mayor
peligro sismico del pais, debido a que la placa de Cocos
y la placa Rivera se subducen ante la placa de Norteamé-
rica dando origen a temblores de alta magnitud, como el
sismo del 19 de septiembre de 1985 (Mw8.0), asi como
réplicas importantes como la que ocurrié el 20 de sep-
tiembre de 1985 (Mw7.6).

Para el diseno de los edificios se tomd como base la
geometria y estructuracion tipica de edificios escolares
tipo UC utilizada por Instituto de Infraestructura Fisica
para la Educacion del Estado de Michoacan (IIFEEM).
De esta manera, los edificios escolares tienen una plan-
ta sensiblemente rectangular, con dimensiones de 8m x
42.88m, como se muestra en la figura 5. En el sentido
largo se tienen 13 crujias y en el sentido corto solo se
cuenta con una crujia. La altura de entrepiso tipica es de
3.35 m. Los edificios estan estructurados a base de mar-
cos de concreto reforzado como se ilustra en la figura 5.
Se supuso que se contaba con muros divisorios y muros
de carga de mamposteria confinada en el sentido largo,
asi como de muros cabeceros de mamposteria confina-
da, con la intencion de simular la estructuracion tipica
de edificios escolares existentes tipo UC, disefiados en
la década de los 90s. Para fines de analisis sismico, se
consideraron las disposiciones de la edicion 1993 del
Manual de Obras Civiles de la Comision Federal de
Electricidad. Una descripcion del proceso de andlisis y
diseno sismico de los edificios, asi como de las secciones
y detallado del refuerzo final de los elementos se puede
consultar en Ruiz Garcia y otros (2020; 2021).
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Figura 5 Planta tipica de los edificios escolares
tipo UC considerados en este estudio (Olvera,
2020).

4. CRITERIOS DE MODELADO PARA EDIFI-
CIOS ESCOLARES

Modelado detallado para analisis dinamico no
lineal

Para el analisis dinamico no lineal de los edificios,
se modelaron los edificios escolares mediante la pla-
taforma computacional OpenSees (2006). Para tal fin,
se desarrollaron modelos bidimensionales, colocando
el marco frontal y trasero de la direccion longitudinal
en el mismo plano mediante un elemento viga “infi-
nitamente rigido, con la intencién de que los despla-
zamientos laterales en ambos marcos sean iguales (es
decir, suponiendo que estan ligados por un diafragma
rigido). Cabe notar que se modelaron ambos marcos
dado que, a pesar de tener la misma geometria, tienen
columnas diferentes cada uno, con porcentajes de ace-
ro distintos, asi como también aberturas en los muros
de mamposteria debidas a la presencia de ventanas o
puertas. Las columnas se supusieron empotradas en
su base.

Los elementos lineales (vigas y columnas) se mo-
delaron mediante una viga equivalente que consiste
de una viga con comportamiento eléstico lineal con
dos resortes rotacionales en los extremos, donde se
concentra la nolinealidad del elemento. Los resortes
rotacionales se modelaron con el elemento zerolength,
incluido en la biblioteca de OpenSees (2006). Cabe
notar que a los elementos zerolength se les asign6 un
comportamiento descrito por el modelo modificado
de Ibarra-Medina-Krawinkler (Ibarra y otros, 2005),
denominado modelo IMK, incluido en la biblioteca
de OpenSees (2006). En particular, se considerd que
las “columnas cortas” exhiben predominantemente
una falla por cortante, mientras que las columnas es-
beltas exhiben una falla por flexion-cortante, por lo
que se empled el modelo ModIMKPinching Material
y el modelo ModIMKPeakOriented Material, respec-
tivamente, para simular ambos comportamientos. Por
ejemplo, en la figura 6 se muestra el comportamien-
to ciclico descrito por el modelo ModIMKPinching
Material, indicando sus parametros representativos, el
cual permite simular el adelgazamiento de los lazos de
histeresis cerca del origen y un deterioro de resistencia
en el ciclo severo, como el observado en pruebas ex-
perimentales de columnas de concreto reforzado con
falla por cortante (Ruiz-Garcia y Ramos-Cruz, 2024).

Simplified methodology for the seismic assessment of school
buildings type UC
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Moment, M

Rotation, 6

Figura 6 Comportamiento ciclico y parametros
requerido en el modelo ModIMKPinching Mate-
rial en OpenSees (2006).

Para incorporar el comportamiento no lineal de los
muros de mamposteria en los modelos analiticos se
opto6 por emplear el método de puntales de compresion
(Noh y otros, 2017). El método consiste en modelar
el muro de mamposteria como un puntal con propie-
dades geométricas equivalentes. Los puntales fueron
colocados como elementos tipo Truss en el programa
OpenSees (20006). A los elementos Truss se les asigno
un comportamiento histerético descrito por el modelo
modificado ModIMKPinching Material. En la figura 7
se muestra la estrategia computacional empleada para
modelar el marco frontal del edificio escolar de tres
niveles.
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Figura 7 Estrategia de modelado del edifico esco-
lar de 3 niveles (Olvera, 2020).
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Cabe notar que los pardmetros para definir la en-
volvente del modelo IMK requeridos para simular el
comportamiento histerético de las “columnas cortas”,
columnas esbeltas y muros de mamposteria se obtu-
vieron mediante un proceso de calibracion con resul-
tados experimentales de especimenes ensayados ante
cargas ciclicas reversibles. El proceso de calibracion
se describe detalladamente en Olvera (2020) y Lopez
(2021).

Modelado simplificado para analisis estatico no li-
neal

En una seccion previa se describio la estrategia
computacional empleada para el andlisis dindmico no
lineal de edificios escolares. Sin embargo, cabe acla-
rar que para desarrollar el andlisis estatico no lineal
no es necesario modelar el comportamiento fuer-
za-deformacién (o bien, momento-rotacion) ciclico
de los elementos dado que solo se requiere la envol-
vente fuerza-deformacion de los elementos. Para tal
fin, se pueden emplear los criterios descritos en las
secciones 7.5.1.2 y 7.6.3 de la norma ASCE/SEI 41-
23 (2023). En particular, la seccion 7.5.1.2 sugiere el
uso de tres envolventes fuerza-deformacion para con-
siderar un comportamiento ductil (Tipo 1 y 2) y un
comportamiento no ductil-fragil (Tipo 3). Asimismo,
la seccion 7.6.3 proporciona los lineamientos para
obtener la envolvente fuerza-deformacion a partir de
resultados experimentales. Por ello, la envolvente tri-
lineal del modelo IMK se calibré mediante resultados
de pruebas experimentales para representar una falla
por flexion en las vigas, una falla por flexion-cortante
en las columnas esbeltas y una falla por cortante en
las “columnas cortas” y muretes de mamposteria. Por
ejemplo, en la figura 8a se muestra una comparacion
de la envolvente experimental positiva obtenida del
espécimen 3SLH18 (linea azul), ensayado por Lynn y
otros (1996), y su respectiva envolvente calibrada del
modelo modificado de IMK (linea roja). Asimismo,
en la figura 8b se muestra una comparacion de la res-
puesta histerética experimental (linea azul) y analitica
(linea roja), empleando el modelo ModIMKPinching
Material que considera el adelgazamiento de los lazos
de histéresis, del espécimen 3SLH18 cuya falla pre-
dominante fue por cortante (Lynn et al., 1996). Una
descripcion del proceso de calibracion se puede con-
sultar en Olvera (2020) y Lopez (2021).

Finalmente, en la tabla 1 se presenta el promedio
de los parametros empleados para obtener la envol-
vente momento-rotacion con el modelo IMK para si-
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Figura 8 Calibracion del especimen 3SLH18 (Lynn y otros, 1996): a) comparacion de la envolvente expe-
rimental y analitica (modelo IMK); b) comparacion del comportamiento ciclico experimental y el com-
portamiento analitico obtenido con el software OpenSees (2006).

Tabla 1 Promedio de los parametros empleados para simular el comportamiento de “columnas cortas”
(ModIMKPinching Material) y columnas esbeltas (modelo ModIMKPeakOriented Material) asi como
muretes de mamposteria con falla a cortante (ModIMKPinching Material) empleando la plataforma
computacional OpenSees (2006).

Parametro “Columna corta” Columna esbelta Muros de mamposteria
s 0.001 0.001 0.005
K 0.100 0.150 -—
O 0.010 0.053 0.002
B 0.033 0.01%8 0.005
Bu 0.043 0.071 0.008

mular el comportamiento de las columnas y los muros
adyacentes de mamposteria.

Conjunto de acelerogramas considerados en este
estudio

Con la intencién de evaluar el comportamiento
sismico de los edificios escolares, se consideraron 14
acelerogramas registrados en 7 estaciones aceleromé-
tricas ubicadas especificamente en sitios rocosos en la
zona de subduccion de la Republica Mexicana durante
tres temblores historicos. En la tabla 2 se presentan las

caracteristicas de los eventos y acelerogramas, como
su aceleracion maxima del terreno, AMT, y el periodo
predominante del movimiento del terreno, 7,. Cabe
notar que 7, es una medida del contenido de frecuen-
cia del movimiento del terreno, y se calculé como el
periodo asociado a la ordenada méaxima en el espectro
de velocidad.

Por otra parte, en la figura 9 se presentan una com-
paracion de los espectros de respuesta de aceleracion,
S., obtenidos a partir del conjunto de registros consi-
derados en este estudio (linea gris), con la mediana del

Simplified methodology for the seismic assessment of school
buildings type UC
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Tabla 2 Caracteristicas de los acelerogramas considerados en este estudio.

i Nombre AMT
Fecha Magnitud (M) Estacion (lugar) . Comp. Tz 1(s)
del archivo {cmis?)
81 Aeropuerto NOOE  -95362 257
19/09/1985 Zihuatanejo AZIHB50919.191
) ) N9OE  -15681 172
{Zihuatanejo, Gro.)
69 Caleta de Campos S00E -350.43 129
11011997 Caleta de Campos, CALEST01.111
{ . pos S90E 39661 035
Mich.)
B 81 Papanca PAPNBS09.191 Soow 157.7 1.16
(Papanoa, Gro.) ' s90W 11253 092
P -293, AT
6.5 apanoa PAPHOGT 151 NOOW 29355 0
(Papanoa, Gro.) NOOW  -31855 029
81 El Paraiso S00E -10662 228
19/09/1985 PARS8509.191
(El Paraiso, Gro.) S90E 86969 1.39
19091985 81 El Suchil SUCH 191 Soow  -89.028 063
(El Suchil, Gro.) ' S90W 8144 090
8.1 La Unid S00E -164.9 243
19/09/1985 @ omen UNIO8509.191
(La Unidn, Gro.) S90E 150.78  0.54
espectro de S, (linea roja) asi como sus percentiles 16 la ordenada de Sa para el mismo periodo correspon-
(linea azul inferior) y 84 (linea azul superior) de S.. diente al percentil 84 alcanza un valor de 1,013 cm/s?.
Puede verse que las ordenadas espectrales maximas De esta manera, los edificios escolares considerados
se presentan en el intervalo de periodo corto, siendo en esta investigacion pueden estar sujetos a altas ace-
la maxima mediana de S, igual a 506 cm/s* correspon- leraciones espectrales durante su vida 1til.
diente a un periodo de 0.17 segundos. Sin embargo,
1400
1200
1000
% 800
£
O
= 600
(2]
400
200 //\_\\
0 — —_—
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Periodo [seg]

Figura 9 Comparacion de la mediana del espectro de Sa, percentiles 16 y 84 de Sa, asi como
espectros individuales (linea gris) obtenidos del conjunto de acelerogramas considerados en
este estudio.

Metodologia simplificada para la evaluaciéon sismica de
edificios escolares tipo UC
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Aplicacion de la metodologia propuesta

El método propuesto se aplico a los edificios es-
colares descritos en la seccion anterior. Para fines de
ilustracion, se hara énfasis en el edificio 3NLC. A con-
tinuacion, se describen las consideraciones y resulta-
dos de cada paso.

Paso 1. Se desarroll6 un modelo analitico de cada
uno de los edificios escolares con la ayuda de la plata-
forma computacional OpenSees (2006), considerando
los criterios descritos en las secciones anteriores. En
particular, se emplearon las envolventes del modelo
IMK calibradas con resultados experimentales como
se ilustrd en la Figura 8a. Una vez terminada la mo-
delacion de cada uno de los edificios escolares, se
realizé un andlisis modal convencional para calcular
los periodos fundamentales de vibracion, 7, de cada
modelo, los cuales fueron de 0.60 seg, 0.40 segy 0.21
seg correspondientes a los edificios 3NLC, 2NLC y
INLC, respectivamente.

Paso 2. A partir de un analisis estatico nolineal se
obtuvo la curva de capacidad, Vy/Wr versus Da:orea, de
cada uno de los edificios escolares considerando una
distribucién triangular invertida de fuerzas. En la fi-
gura 10 se muestran las curvas de capacidad para cada
uno de los edificios escolares. A partir de la figura,
se puede apreciar que el edificio escolar de un nivel
(INLC) tiene menor resistencia (es decir, capacidad
maxima ante cargas laterales) pero mayor capacidad
de deformacion respecto a los edificios escolares de
dos (2NLC) y tres (3NLC) niveles. En particular, es
notorio el deterioro de resistencia, caracterizado por
una pendiente negativa que inicia cuando se alcanza
la capacidad méxima, en los edificios de dos y tres

V, | Wy
07

3NLC
0.6 —2NLC
05 —1NLC

0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Daza(ea [%]

Figura 10 Comparacion de las curvas de capaci-
dad obtenidas para los edificios escolares conside-
rados en este estudio.

niveles. La pendiente negativa estd asociada a la for-
macion de un mecanismo de planta baja débil debido
a la falla por cortante en las “columnas ‘cortas”.

Paso 3. Una vez que se obtuvo la curva de capaci-
dad, se procedid a obtener una envolvente idealizada
de la curva de capacidad. Para obtener la idealizacion
trilineal de la curva de capacidad se puede emplear
el método de igual energia o el método descrito en la
norma ASCE/SEI 41-17 (2017) de los Estados Uni-
dos. Por ejemplo, en la figura 11a se muestra la curva
de capacidad del edificio 3NLC, asi como sus envol-
ventes idealizadas bilineal y trilineal obtenidas con el
método de igual energia. Asimismo, en la figura 11b
se muestran las envolventes idealizadas trilineales co-
rrespondientes a los edificios escolares de uno, dos y
tres niveles.

Paso 4. A partir de la idealizacion trilineal, se obtie-
nen los valores de C,, u., as, y a., los cuales se indican
en la tabla 3 para cada uno de los edificios escolares.

Cabe notar que el periodo del SE1GL se puede
calcular como:

_ II'-1"3.1.11.':':!'tera,./l—‘:l ¢azo tea,l

donde I'Gzonea 1 €5 €l factor de participacion modal
correspondiente al primer modo y normalizado res-
pecto a la azotea y o; es el factor de participacion por
cortante basal, los cuales se calculan como:

V,/ Wy Vi /Wy
07 0.7
a) 3NLC b

08 Trilineal
05 Bilineal 05 —2NLC

0.4 y/ 0.4 INLC
03 | / 03
02 |/ 0.2
0.1 0.1

0.0 0.0
0.0 03 06 09 1.2 15 0.0 1.0 20 3.0 4.0
Dazotea [%0] Dazotea [0

—3NLC

o
Y

Figura 11 a) Comparacion de la curva de capaci-
dad obtenida para el modelo 3NLC con la envol-
vente idealizada trilineal y bilineal; b) compara-
cion de las envolventes trilineales indealizadas
obtenidas para los tres modelos analiticos de es-
cuelas tipo UC.

Simplified methodology for the seismic assessment of school
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Tabla 3 Propiedades mecanicas y dinamicas de los edificios escolares considerados en este estudio

Modelo C‘. Dr_“mf“ ,dmu,n,m. y/a oL o ﬂﬁ!,n:ma &
%] ] 6] (%]
1MLC 0.485 0.32 0.011 3.75 118 9.2 1.000 1.000
2NLC 0.468 0.23 0.015 3.22 16.1 21.2 1.217 0.597
3NLC 0.400 0.20 0.200 270 209 296 1.19 0.928
\sgrae[om] Dazotea [%]
12.0 : 12 5
Ek :Lmkq:'k 10.0 o 1.0
I [ J] 5
cbl} Ek 1mk¢k; d)i-} ( ) :Z o ZZ
40 04
20 0.2
[Ek 1mk¢'k}] (6) . 03 06 _ 09 12 15 *®00 o  oe_ oo 12 15

(I.
1 [Ek 1mk]zk 1mk¢k;

donde N es el numero de niveles, i es el nivel y j
es el modo de vibracion. En la tabla 3 también se indi-
can 10s [ Pa-0ea1 y 01 correspondientes a cada edificio.
De esta manera, se calcularon los periodos 7.=0.37s,
0.33s,y0.328s, asociados a los edificios 3SNLC, 2NLC
y INLC, respectivamente. Estos periodos se conside-
raron en la medida de intensidad como 7.

Paso 5. A partir del SE1IGL, se procedio a reali-
zar el andlisis dinamico incremental de cada SE1IGL
considerando como medida de intensidad sismica a la
aceleracion espectral correspondiente al periodo del
SE1GL, Su«(T1) y el desplazamiento maximo del SE-
1GL, 4sgi61, como pardmetro de demanda ingenieril.
Para tal fin, se consideraron 10 niveles de S.(71), es
decir desde 0.2g, donde g es la aceleracion de la gra-
vedad, hasta 1.2g, en incrementos de 0.1g. A partir
de los resultados individuales de Asg;6z, se obtuvo la
mediana y los percentiles 16 y 84 para cada nivel de
intensidad. Por ejemplo, en la figura 12a se muestra la
evolucion de Asgiq: correspondiente al SE1GL del edi-
ficio 3NLC con respecto al incremento en S,(72), don-
de la mediana de 4z, se indica en linea color rojo, y
los percentiles en linea punteada. Posteriormente, se
transformo Asz;r @ Dazoea, €0 porcentaje, empleando la
ecuacion (1), como se muestra en la figura 12b.

Metodologia simplificada para la evaluacion sismica de
edificios escolares tipo UC

Sa(T) lal Sa(T) el

Figura 12 a) Evolucion de la mediana de 46,

con respecto a S,(7:), asi como de los percentiles

16 y 84; b) evolucion de la mediana de Dazotea

con respecto a S,(7), asi como de los percentiles
16 y 84.

Coémo se discutio en la Introduccion, el método
propuesto por el Banco Mundial (World Bank, 2019)
considera una envolvente idealizada bilineal para ob-
tener la respuesta de un SE1GL. Por ello, es pertinente
comparar la evolucion de D,.... con ambas idealiza-
ciones. En la figura 13 se muestra la comparacion de
la evolucidn de la mediana de D,.... obtenida para el
edificio escolar 3NLC con respecto a S,(7:) conside-
rando una envolvente idealizada bilineal (linea azul)
y trilineal (linea roja). Las lineas punteadas superior e
inferior al valor de la mediana para cada idealizacién
indican los percentiles 16 y 84. A partir de la figura,
puede verse que Do, €s igual hasta S,(7:)=0.5g para
ambas idealizaciones, lo cual puede explicarse dado
que el comportamiento del SE1GL es elastico hasta
este nivel de intensidad. Sin embargo, puede notar-
se que el valor de D..oe. €s diferente a partir de S,
(T'1)=0.5g para la envolvente bilineal y trilineal, cuya
diferencia se incrementa conforme se incrementa el
nivel de S, (T). En particular, la idealizacion bilineal
conduce a valores mayores de la mediana de Dy -oe. que
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el calculado con la idealizacion trilineal. Por ejemplo,
la idealizacion bilineal sobre-estima la mediana de D...
-orea €11 13.8% respecto a la mediana de D, calculada
con la idealizacion trilineal para S, (77)=1.0g.

D azotea [0/0]
0.8

—Bilineal

0.6 e Trilineal

0.4

0.2

0.0
00 02 04 06 08 10 12
S (T4) [l

Figura 13 Comparacion de la evolucion de la dis-
torsion de azotea, D,....., del modelo 3NLC con
respecto al nivel de intensidad, S.(7’) [g], para el
SE1GL considerando una envolvente idealizada
bilineal y trilineal.

Paso 6. Una vez que se cuenta con una estimacion
de D.oea» S€ emplean las ecuaciones (2) y (3) para ob-
tener una estimacion de IDR: e IDR., respectivamente.
Para obtener /DR con la ecuacion (2) se consider6 un
COD igual a 2.0 para todos los niveles de intensidad
con base en un estudio estadistico de la respuesta del
edificio 3NLC ante el conjunto de 14 registros sismi-
cos. La independencia de COD con respecto a S,(7)

3 3
a 029 029
) 03g b) 03g
049 049
0.59 —0.5g
—0.69 —0.6g
—0.7g —0.7g
—0.8g —038g
—0.99 2 —0.9g
—1.0g9
—_1.1g
—1.2g

1.0 1.5 2

DR (%]

N

—1.09
—1.1g
—1.2g

0 ‘ ‘ 0
1.0 1.5 2

0.0 0.5 .0 0.0 0.5

NIVEL
NIVEL

X 0
IDR [%]

Figura 14 Evolucion de la distorsion de entrepiso,
IDR, con incremento en el nivel de intensidad,
Sa(T1) [g] para el edificio escolar 3NLC sujeto a los
registros de la estacion AZIH: a) comp. NOOE. b)
comp. NIOE.

se puede atribuir a la formacion de un mecanismo
de planta baja débil aun a bajos niveles de intensi-
dad sismica. Por ejemplo, en la figura 14 se muestra
la evolucion de IDR conforme se incrementa el nivel
de intensidad para el modelo 3NLC sujeto ante a los
acelerogramas registrados en la estacion AZIH (Aero-
puerto Zihuatanejo)(Olvera, 2020).

Paso 7. En las figuras 15 y 16 se muestra la va-
riacion de IDR: e IDR., respectivamente, con el in-
cremento de S.(7:). Para fines de estimar el estado de
dafio de las columnas esbeltas, con falla a flexion-cor-
tante, y las “columnas cortas”, con falla a cortante, se
indica la mediana de la distorsion (es decir, con una
probabilidad del 50% de alcanzar el estado de dafio
a este nivel de distorsion) asociada a los estados de
dano ED1, ED2 y ED3. Para el caso de las columnas
esbeltas, existe un 50% de probabilidad de alcanzar
el ED1, asociado al agrietamiento ligero, a una in-
tensidad sismica S,(77)=0.41g, mientras que el ED2,
correspondiente al agrietamiento severo, se alcanza a
una intensidad sismica S,(77)=1.2g. En caso de con-
siderar la incertidumbre registro-a-registro, existe un
50% de probabilidad de alcanzar el ED2 a una inten-
sidad sismica aproximadamente de 0.75g. Asimismo,
existe un 50% de probabilidad de alcanzar el ED2,
asociado al agrietamiento severo, a una intensidad sis-
mica S.(77)=0.8g en las “columnas cortas”. Si se con-
sidera la incertidumbre registro-a-registro, existe un
50% de probabilidad de alcanzar el ED2 y ED3 a una
intensidad sismica ligeramente superior a S,(77)=0.7g

IDR, [%]
1.8

1.5
1.2
0.9
0.6
0.3

0.0

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2
Sa(T4) [9]

Figura 15 Evolucion de la distorsion del primer
nivel, IDR1, con respecto al nivel de intensidad,

Sa(T) [g]-
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y 1.0g, respectivamente en las “columnas cortas”.
Cabe notar que el ED1, asociado a un agrietamiento
ligero, se puede alcanzar a niveles de intensidad sismi-
camenores de 0.2g en las “columnas cortas”, que solo
requieren un proceso de reparacion local.

IDR, [%]
1.8
15 ED3 -
--——-———----—--————-—----.A —————
1.2
ED2
0.9
0.6
0.3 ED1
0.0
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2

S.(T)) [d]

Figura 16 Evolucion de la distorsion en las “co-
lumnas cortas” del primer nivel, IDRc, con res-
pecto al nivel de intensidad, S.(7) [g].

Los resultados anteriores son consistentes con el
dafo observado en edificios escolares, dado que el
dafo se concentra en las “columnas cortas” de planta
baja, como se ilustr6 en las figuras 1y 2.

CONCLUSIONES

Se presentd un método simplificado para la eva-
luacion sismica de edificios escolares existentes, par-
ticularmente del tipo UC que exhiben planta baja dé-
bil. Este tipo de edificios es susceptible de exhibir un
mecanismo de colapso en la planta baja debido a la
falla por cortante, o flexion-cortante, en las columnas.
En general, la metodologia considera 7 pasos, la cual
fue ilustrada en la evaluacion sismica de un edificio
escolar de tres niveles representativo de un edificio
ubicado en el puerto de Lazaro Cardenas, Michoacan,
y disefiado en la época de los 90’s.

A diferencia de otras metodologias dispuestas en
la literatura, como la propuesta por el Banco Mundial
(World Bank, 2019), la metodologia propuesta consi-
dera una envolvente idealizada trilineal para represen-
tar el comportamiento no lineal de un sistema de un
grado de libertad equivalente, SE1GL, en vez de una
envolvente idealizada bilineal. La envolvente trilineal

Metodologia simplificada para la evaluaciéon sismica de
edificios escolares tipo UC

considera la pendiente negativa posterior a alcanzar la
capacidad maxima (resistencia) ante cargas laterales,
la cual se atribuye a la formacion del mecanismo de
planta baja débil observado en este tipo de edificios.

Los resultados obtenidos en la evaluacion sismi-
ca de un edificio escolar de tres niveles considerando
un SE1GL con envolvente bilineal y trilineal mostra-
ron que su respuesta, en términos del desplazamiento
maximo y, en consecuencia, la distorsion de azotea,
D ..oea, tiende a ser diferente conforme se incremen-
ta el nivel de intensidad sismica, medida en términos
de la aceleracion espectral correspondiente al periodo
fundamental del edificio en consideracion, S,(71). En
particular, la mediana de D.ow. €s mayor cuando se
considera una envolvente bilineal. De esta manera,
se recominenda el uso de una envolvente idealizada
trilineal cuando el edificio escolar en consideracion
exhibe “columnas cortas”, en vez de una envolvente
idealizada bilineal.

Asimismo, se mostrd la utilidad de emplear cur-
vas de fragilidad basadas en distorsion para evaluar el
posible dafio en en “columnas cortas” con falla predo-
minante a cortante y columnas esbeltas con falla por
flexion-cortante.
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