Evaluacién y andlisis sismico de la escuela Aurea Quiles utilizando el ASCE 41-17

Delwin M. Colon Rivera, PE
Maestria en Ingenieria Civil
Hector J. Cruzado, PhD, PE

Departamento de Ingenieria Civil, Ingenieria Ambiental y Agrimensura

Universidad Politécnica de Puerto Rico

Resumen — Este proyecto investiga y presenta el
procedimiento de evaluacion y andlisis sismico de la
escuela superior Aurea Quiles Claudio en Gudnica
utilizando el estandar ASCE 41-17 para edificaciones
existentes. El resultado de la evaluacion evidencio las
vulnerabilidades de la estructura, las cuales
concuerdan con los daiios ocurridos debido a la
secuencia sismica de 2020, y se presentan varias
alternativas para repararla. Los resultados obtenidos
de las reparaciones propuestas se han comparado con
los datos originales, resultando en una reduccion
sustancial de riesgo sismico y en ahorros significativos

que evitarian la demolicion y construccion de una

estructura nueva.
Términos clave — columna, evaluacion,
rehabilitacion, sismo
INTRODUCCION

Un incremento sustancial de actividad sismica se
experimentd en Puerto Rico desde la noche del 28 de
diciembre de 2019, con un terremoto de magnitud 4.7
en la escala Richter y con epicentro en la region
suroeste de la isla, dando paso a una secuencia sismica
que aun sigue activa en mayo de 2022. De estos, el
evento mas significativo y de mayor intensidad fue el
de la mafiana del 7 de enero de 2020, con magnitud 6.4.

Las inspecciones luego de este evento
evidenciaron la realidad de mucha de la infraestructura
de Puerto Rico, la cual, ya debilitada por los eventos
previos y en combinacion con deficiencias de disefio y
construccion, codigos antiguos y un mantenimiento
limitado, provocaron el dafio severo, colapso total o
parcial de escuelas, viviendas y otras estructuras. Més
aun, se descubrid la vulnerabilidad estructural de las
escuelas, las cuales sufren en su mayoria del defecto de
columna corta y el cual fue uno de los causantes
principales del colapso o cierre total de alguna de ellas

debido a la severidad de los dafios.

Este fue el caso del objeto de este estudio, la
escuela superior Aurea Quiles Claudio. Al igual que
muchas de las escuelas de la region, esta escuela no
experimentd un colapso total, pero sufrid6 dafios
sumamente severos en la mayoria de sus columnas,
vigas y paredes tanto de mamposteria como de
hormigoén reforzado, los cuales obligaron a su cierre
permanente dada la avanzada debilidad y fragilidad de
su sistema estructural, que inhabilita su uso.

El estaindar ASCE/SEI 41-17 [1] provee las
herramientas para la inspeccion de estructuras
existentes ¢ identificacion de vulnerabilidades y/o
estructurales

estrategias de mitigacion y reparacion dependiendo del

deficiencias para el desarrollo de
nivel de desempeiio sismico requerido. Este describe
procedimientos sistematicos para la evaluacion rigurosa
y el andlisis de cada componente estructural mediante
listas de cotejo (checklists), ademas de criterios
minimos de aceptacion, con el fin de identificar
deficiencias especificas y que los esfuerzos de
reparacion se centren en estas.

Su utilizacion puede ser una referencia y/o
herramienta efectiva para descubrir deficiencias
adicionales en las estructuras existentes, ademas del
proceso correcto de reparacion y mitigacion para cada
una de ellas. Quizas utilizado en el momento correcto,
hubiera prevenido muchos de los dafios ocurridos en las
estructuras del suroeste a raiz de la secuencia sismica de
2020. Por ende, el objetivo de este estudio es presentar
una evaluacién y un analisis de la escuela Aurea Quiles
Claudio mediante la utilizacion del estandar ASCE 41-
17 para determinar posibles defectos adicionales y
posibles estrategias de mitigacion sin tener que recurrir
a la demolicion total de la estructura.

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La escuela superior Aurea Quiles Claudio esta
localizada en el municipio de Guénica, uno de los més
afectados por los sismos. La edificacion fue disefiada y



construida en 1990, utilizando los codigos vigentes en
aquella época. Ubicada sobre suelos blandos tipo E,
consta de cuatro edificaciones de dos niveles cada una 'y
separadas entre si por una junta de expansion de una
pulgada de grosor, ubicadas de forma simétrica
formando un cuadrado, seglin se puede apreciar en la
figura 1. Su sistema estructural consta mayormente de
vigas y columnas que forman porticos resistentes a
momento junto a paredes exteriores e interiores de
mamposteria y hormigén reforzado. La informacion
recopilada fue basada en los documentos existentes de
inspeccion estructural postsismo y los planos originales
de la edificacion.

Figura 1

Vista de planta de la escuela Aurea Quiles Claudio

DESCRIPCION DE LOS DANOS

A pesar de no haber colapsado, luego del terremoto
del 7 de enero de 2020, la escuela presentd dafios
severos en sus eclementos estructurales, que
comprometian por completo su seguridad y estabilidad,
impidiendo que fuera reabierta al estudiantado. En base
a las fotos e informacion provista en el informe inicial
de inspeccion postsismo [2], se pueden apreciar
agrietamientos severos y separacion en las paredes,
agrictamientos en vigas, grietas en losas de techo,

desprendimiento de hormigén en columnas, grietas

horizontales en la conexién viga-columna como se
aprecia en las figuras 2 y 3 y otros dafios. Pero el dafio
mas predominante fueron las grietas en forma de X en
la parte superior de la gran mayoria de las columnas de
la estructura, causado por el defecto de columna corta,
como se puede observar en las figuras 4 y 5. Este
defecto predominante en la mayoria de las escuelas de
la isla es causado por el confinamiento de la columna
con las paredes de mamposteria adyacentes esta.
Debido a este confinamiento y a la inexistencia de la
separacion entre pared-columna, se restringe la
ductilidad y el desplazamiento lateral de la columna al
momento del sismo y, por ende, el sistema estructural
no trabaja segun disefiado. Este confinamiento de la
columna por una pared de altura parcial obliga a que las
fuerzas provocadas por el movimiento lateral del sismo
se concentren en la porcion libre de la columna, region
en la cual usualmente la separacion de aros de acero de

refuerzo es mayor.
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Figura 2
Grieta horizontal en conexion columna-viga

Figura 3

Grieta horizontal por efecto columna débil-viga fuerte



Figura 4
Daiio por efecto de columna corta

Figura 5§

Grieta por esfuerzos cortantes en columna y pared

EVALUACION Y ANALISIS DE LA
ESTRUCTURA CON EL ASCE 41-17

Las disposiciones del estandar ASCE 41-17 para la
evaluacion sismica y el reacondicionamiento de
edificios existentes se basan en las evaluaciones
independientes de cada componente estructural de la
edificacion, a diferencia del codigo ASCE 7 para
edificaciones nuevas, que evalia en conjunto todo el
sistema estructural. El nivel u objetivo de desempefio
sismico seleccionado o requerido por los propietarios de
la estructura y/o las autoridades competentes tomara en
cuenta tanto el riesgo sismico como la vulnerabilidad de
la estructura, y puede ser uno de los siguientes:
ocupacion inmediata (I0), control de dafios, seguridad a
la vida (LS) y prevencion de colapso (CP). Para su
seleccion, se toma en cuenta la importancia de la
durante

estructura, su rol emergencias, las

consecuencias econdmicas Si se interrumpe su
operacion y su importancia cultural, entre otros factores
socioeconomicos. Ademas, se toma en cuenta el nivel
de sismicidad de la localizacion de la estructura y el tipo
o material de la estructura junto a su configuracion
estructural. La estructura del estudio es tipo C1, pdrtico
de hormigén resistente a momento, el cual consiste de
un sistema de columnas y vigas que soportan losas,
disefiado para soportar cargas laterales mediante su
ductilidad y la transferencia de dichas cargas a sus
conexiones rigidas columna-viga.

El estandar ASCE 41-17 contempla tres niveles de
analisis y evaluacion de la estructura. El primer nivel
(Tier 1) se compone de una serie de evaluaciones de
cumplimiento en forma de lista de cotejo que permite
hacer un proceso de radiografia del estado de cada
elemento estructural.

estructura tiene su propia lista de cotejo para cada

Basicamente, cada tipo de

objetivo de desempefio sismico deseado y se evaltia el
cumplimiento de vigas, columnas, fundaciones y
paredes, entre otros, para identificar posibles
vulnerabilidades sismicas en localizaciones especificas.
Los componentes estructurales que no estén en
cumplimiento con los parametros minimos para el
objetivo de desempefio sismico deseado luego de
realizada la evaluacion de primer nivel, al igual que los
desconocidos, seran catalogados como deficiencias o
vulnerabilidades
evaluacion (Tier 2), se compone de procedimientos de
analisis estatico lineal (LSP) o dinamico lineal (LDP)
para revisar aquellos componentes identificados como

sismicas. El segundo nivel de

deficiencias potenciales. De ser necesario un analisis
mas detallado, se procede al tercer nivel de evaluacion
(Tier 3), el cual utiliza analisis no lineal y efectos de
segundo orden. Ya que el ASCE 41-17 no contempla
un capitulo en especifico para las técnicas de
modernizacion o rehabilitacion de las edificaciones
existentes, se debe recurrir y/o complementar con otros
codigos u estandares para rehabilitacion sismica, como
FEMA 547 [3].

Para comenzar la evaluacion, se necesita recopilar
informacion basica y crucial que servira de base para el
analisis (tabla 1).



Tabla 1
Informacion de referencia

Estructura

Escuela Superior Aurea Quiles

Localizacion

Guanica, Puerto Rico

Direccion fisica

Carretera Ochoa 333 KM 5

Coordenadas

17.97548, -66.90477

Afio de construccion 1990

Categoria de riesgo

1V, Instalacion Esencial

Objetivo de desempefio

BSE-1E Desempeiio Estructural

basico para Ocupacién Inmediata (S-1)

BSE-2E Desempeiio Estructural
para Seguridad de Vida (S-3)

Nivel de riesgo sismico

BSE-1E 20% en 50 afios
BSE-2E 5% en 50 afios

Nivel de sismicidad

Alta sismicidad

Tipo de suelo

Suelo tipo E, suelo blando

Clasificacion de sitio E

Tipo de estructura

Tipo C1- Pérticos de hormigon

resistentes a momento

Con la informacién obtenida, en conjunto con

varios calculos de chequeos, se procedié a realizar la

evaluacion del primer nivel. Las listas de cotejo

provistas en el capitulo 17 de [1] se dividen entre tipo

de estructura y nivel de desempeiio. Para el caso de

estudio, se utilizaron las listas de cotejo para Ocupacion

Inmediata y Prevencion de Colapso junto a una lista de

cotejo mandatoria basica para el tipo de estructura C1.

A modo de resumen, las deficiencias encontradas

fueron las siguientes:

Paredes interferentes: las paredes de bloque
divisorias estan atadas al portico de hormigon
resistente a momento y no aisladas como se
requiere, restringiendo el movimiento lateral del
portico y creando el efecto de columna corta.
Estas requieren aislamiento total de los porticos
de hormigon.

Chequeo de esfuerzo cortante en columnas:
mediante los célculos de verificacion requeridos
para la lista de cotejo utilizando el procedimiento
de la seccion 4.4.3.2, se determind que la seccion
de columna no es adecuada para la resistencia de
esfuerzo cortante, ya que no cumple con los
parametros minimos requeridos por la lista de
cotejo, dado que es mayor de 100 psi 0 2 f,
donde f- es la resistencia del hormigén a
compresion especificado para la estructura.

Columnas cautivas: similar al defecto de
paredes interferentes, las paredes parciales de
mamposteria restringen el desplazamiento lateral.
Para el caso de estudio, la razon de
altura/profundidad de la columna es mayor de
50% que la razén de altura/profundidad nominal,
que se requiere que sea menor de 50%.

No fallas en cortante: ¢l tipo de grietas y dafos
causados junto a los célculos de verificacion para
las columnas evidencian que algunos elementos
estructurales no poseen la capacidad adecuada
para la resistencia de cortante y transferencia de
momento en sus conexiones.

Columna fuerte-viga débil: las grietas
horizontales en el area de la conexion viga-
columna, ademas de los célculos de verificacion,
demuestran la insuficiencia de capacidad de
momento y ductilidad en la columna, creando el
efecto de viga fuerte-columna débil. La suma
total de la capacidad de momento de las vigas
sobrepasa mas del 20% requerido de la capacidad
de momento de las columnas.

Empalmes de acero de refuerzo en columnas:
se requiere que los largos de empalme del acero
de refuerzo en columnas sean mayores que 35
veces el diametro de la varilla longitudinal. La
nota 2 de la hoja de plano de detalles estructurales
requiere un largo de solo 30 veces el didmetro de
la varilla longitudinal, un largo de empalme muy
por debajo de lo requerido.

Empalmes de acero de refuerzo en vigas: sc
requiere que los largos de empalme de acero de
refuerzo en vigas no estén localizados dentro de
un largo Lb/4 de las juntas viga-columna, siendo
Lb el largo de la viga. Dado que no hay detalle
alguno sobre esto en las hojas de plano, se
concluye que es un parametro desconocido.
Refuerzo de acero transversal en juntas: se
requiere que las juntas viga-columna tengan
estribos de acero de refuerzo con espaciamiento
igual o menor que ocho veces el didmetro de la
varilla. Dado que no hay detalle alguno sobre esto
en las hojas de plano, se concluye que es un

parametro desconocido.



e Estribos y ganchos de amarre: por
consideraciones sismicas, se requiere que los
estribos de acero de refuerzo tanto en vigas como
en columnas tengan un gancho de doblez de al
menos 135 grados. En los detalles estructurales
de los planos existentes podemos ver que dicho
doblez fue implementado en los detalles de las
columnas, pero no es observado en los detalles de
las vigas ni en las notas estructurales.

e Compatibilidad de deflexién: como requisito,
los componentes secundarios deben tener la
capacidad de esfuerzo cortante necesaria para
desarrollar resistencia a flexion y ademas deben
cumplir ciertos parametros. El incumplimiento
con los resulta en

parametros  previos

incumplimiento con este parametro.

Segtin los planos, el espaciamiento de estribos de
refuerzo en vigas y columnas parece ser adecuado y
conservador tanto en su zona critica de esfuerzo

cortante como en todo su largo.

ANALISIS Y RECOMENDACIONES DE
MITIGACION

Luego de completado el andlisis de primer nivel,
el segundo nivel de andlisis pretende evaluar mas a
profundidad las
incumplimiento o desconocidas en el primer nivel. El
debe
centrarse en las vulnerabilidades encontradas de tal

deficiencias  encontradas en

alcance de las reparaciones estructurales
manera que su mitigacion resulte en el cumplimiento
del nivel de desempeiio sismico deseado o requerido.
Para esto, se desarrolld un modelo estructural del
plantel escolar basado en los planos existentes en el
programa ETABS V9.7.2, como se puede observar en
la figura 6. Las cargas de servicio aplicadas fueron las
recomendadas por el ASCE 7-16 [4] para este tipo de
estructura, incluyendo su carga sismica basada en las

aceleraciones espectrales para Guanica.

Figura 6
Modelo estructural en ETABS V.9.7.2

Inicialmente, se analiz6 el modelo como una sola
estructura, obteniendo resultados globales para todo el
complejo. Posteriormente, se decidio dividir la
estructura completa en edificios independientes, ya
que existe una junta de expansion entre cada edificio
indicada en los planos. Dada su simetria, solamente se
crearon dos modelos adicionales: uno para el lado
norte y otro para el lado este. Estos se pueden ver en

las figuras 7 y 8.

™) o &=

Figura 7
Modelo estructural del edificio norte en ETABS V9.7.2

Figura 8
Modelo estructural del edificio este en ETABS V9.7.2



Como complemento, se desarrollaron varios
calculos de analisis para evaluacion de las deficiencias
encontradas, especificamente para la capacidad de
esfuerzo cortante de las columnas y el efecto de columna
débil-viga fuerte. Para esto, se determinaron valores de
sitio para la estructura y su localizacion, presentados en la

tabla 2, los cuales son necesarios para determinar el peso

reflejan que la estructura sufre de la vulnerabilidad de
columna débil-viga fuerte, ya que en su mayoria las
capacidades de momento de las vigas sobrepasan las de
las columnas. Cabe destacar que estos resultados
concuerdan con las fallas o grietas horizontales
generadas en el area de la junta entre la viga y la
columna que se pueden apreciar en el informe de

propio de cada estructura y la carga cortante que se aplica  inspeccion postsismo.
a causa del sismo. Los valores obtenidos para cada Tabla §
parémetro se muestran en las tablas 3 y 4, Esfuerzos cortantes en columnas: edificio norte
Tabla 2 PREVENCION DE COLAPSQ
Informacion de sitio y sismicidad P.rlrner P.rlrner S.egundo S.egundo
Cédigos de referencia PR IBC 2018/ASCE 7- piso piso piso piso
16/ASCE 41-17 N-S EW NS E-W
Coeficiente periodo corto - Fa 1 Esfuerzo
- - 08 cortanteen  375.37 3566.0 682.62 682.62
Coeficiente periodo largo - Fv . columna - Kips 6 kips Kips Kips
Acel. espectral 0.2 Sec.- Ss 1.25 VJAVG
Acel. espectral 1 Sec. - S1 0.5 OCUPACION INMEDIATA
Pars | I-SDS 0.83>0.5¢ Esfuerzo
arametro acel. espectral - Alta sismicidad cortanteen  750.74 71321 136525  1365.25
0.27 >0.20g columna - kips 2 kips kips kips
Paramet L. tral - SD1 .
arametro acel. espectra Al sermicided VIAVG
Periodo fundamental - T 0.297 Tabla 6
Tabla 3 Esfuerzos cortantes en columnas: edificio este
Pesos totales de las estructuras PREVENCION DE COLAPSO
Edificio Norte Edificio Este Primer  Primer Segundo  Segundo
Piso | 1075437.75 Ib 1075437.75 Ib piso piso piso piso
Piso 2 114293775 Ib 115853025 Ib N-8 EW NS E-W
22183755 b 2233968 Ib Esfuerzo
Total 221837 kips 2233.968 kips cortanteen  3591.12 478.81 245272  327.02
columna - kips kips kips kips
Tabla 4 VjAVG
Distribucion fuerzas cortantes por piso: edif. norte y este OCUPACION INMEDIATA
Primer piso Segundo piso Esfuerzo
Norte - F
orte uerZ.a ‘ 4108.10 kips 2793.73 kips cortante en 7.182.25 9.57463 4?05.44 6.54405
cortante en piso - Vj columna - kips kips kips kips
Este - Fuerza cortante . . VjAVG
. i 4136.97 kips 2825.53 kips
en piso - Vj
Tabla 7

Basado en los resultados del andlisis, se puede
confirmar las vulnerabilidades de capacidad de carga
estructura.
Primeramente, los esfuerzos cortantes en las columnas

cortante de las columnas de la
de ambos edificios exceden sustancialmente el limite
predeterminado en el ASCE 41-17 de 100 psi para el
esfuerzo cortante maximo en la columna. Estos
resultados se pueden ver en las tablas 5 y 6. Ademas,
con las capacidades de momento presentadas en la tabla
7 se obtuvieron los resultados de la tabla 8, los cuales

Capacidades de momento en elementos estructurales

Viga 18”x 127 Viga 3 x 127 Columna 24” x 12”

805.84 ksi 3867.12 ksi 2296.93 ksi




Tabla 8
Calculo de verificacion de cumplimiento de columna fuerte-

viga débil
Numero Capacidad  Capacidad .
Porcentaje
Caso de momento momento . ;
. diferencia
elementos  vigas columnas

Exterior 2 col.

. 5478.8 4593.87 -19%
N-S 3 vigas
Interior 2 col.

. 6284.64 4593.87 -37%
N-S 4 vigas
Exterior 2 col.

. 3867.12 4593.87 16%
E-W 1 viga
Interior 2 col.

. 6284.64 4593.87 -37%
E-W 4 vigas
Esquina 2 col.

. 1611.68 4593.87 65%
N-S 2 vigas
Esquina 2 col.

. 1611.68 4593.87 65%
E-W 2 vigas

En general, la rehabilitacion sismica puede ser de
tipo local, la cual se centra solamente en algunos
miembros estructuralmente deficientes, como puede ser
una intervencion global que afecte el desempefio de la
estructura completa [4]. Para este caso, se hara una
combinacion de ambas técnicas de rehabilitacion, tanto
global como local, que resulten en una mejora de la
rigidez, fuerza y ductilidad a un sistema estructural ya
debilitado y deficiente localizado en una zona de alta
demanda sismica. Segiin mencionado anteriormente,
para la seleccion de las técnicas de mitigacion se ha
utilizado el FEMA 547: Techniques for the Seismic
Rehabilitation of Existing Buildings
complemento de apoyo al ASCE 41-17, ya que este

[3] como

ultimo no tiene un capitulo en especifico para las

técnicas de modernizacion o rehabilitacion de las

edificaciones existentes. Las técnicas propuestas de
mitigacion y reparacion para cada deficiencia
encontrada se explican a continuacion.

e Aislamiento de pared-columna: ¢l ASCE 41-17
requiere aislamiento total de paredes de bloque o
particiones de los porticos de hormigon, que
permita el comportamiento estructural para el cual
fue disenado, evitando asi la deficiencia de
columna corta. Se proponen cortes de separacion a
lo largo de toda la junta pared-columna, como se
ven en la figura 9, que permita el aislamiento de
ambos elementos y crear una junta expansiva entre

ambos sellando la separacion con resina.

Figura 9

Aislamiento pared-columna

e FRP jacketing: el confinamiento con polimero de
fibra reforzada, o FRP jacketing, es una opcién muy
atractiva y eficiente para aplicaciones estructurales
dada su facil aplicacion, especialmente en casos de
restriccion de carga muerta, tiempo o espacio. Esta
consiste en la aplicacion de capas de tejido de fibra
reforzada alrededor del elemento estructural, la cual
provee al endurecer un confinamiento similar al de
los estribos y ganchos de amarre. Por ende, la
utilizacion de esta técnica en las vigas y conexiones

las  vulnerabilidades

encontradas en los empalmes de acero de las vigas,

viga-columna  mitigara
el refuerzo de acero transversal de las juntas y la
posible falta del doblez requerido de 135 grados en
los estribos y ganchos de amarre de acero en las
vigas. Se ha demostrado en estudios recientes que,
mediante este confinamiento adicional en las vigas,
la capacidad en flexion y esfuerzos cortantes ha
mejorado sustancialmente. Un ejemplo de esta
aplicacion se aprecia en la figura 10.

s —
Figura 10

FRP jacketing en vigas

o Reinforced concrete jacketing: el estandar FEMA
547 no recomienda el uso del confinamiento con
polimero de fibra reforzada, o FRP jacketing, para



columnas con condiciéon de columna débil-viga
fuerte. Por ende, la seleccion de la técnica
comunmente utilizada de confinamiento de
hormigén reforzado, o RC jacketing, sera la
adecuada para la mitigacion de la vulnerabilidad
antes mencionada y la falta de capacidad en
cortante de la columna. Este método consiste en el
aumento de tamafio de las columnas mediante un
revestimiento de hormigon reforzado, como se ve
en la figura 11, el cual resulta en un aumento de
capacidad sismica tanto de la columna como de la
estructura a nivel global, distribuyendo la
capacidad de carga lateral de manera uniforme en
la estructura [5]. Al aumentar el tamafio de las
columnas, aumentariamos su seccion transversal y,
por ende, su capacidad de carga axial, cortante y
momento, rigidizandola con el revestimiento
adicional. Esto resultaria en la mitigacion del
efecto de columna débil-viga fuerte y su falta de
capacidad en cortante, ya que pasados estudios
demuestran un aumento en capacidad de mas de
cuatro veces la capacidad original mediante esta
técnica. El minimo de revestimiento recomendado
para este procedimiento en pasados estudios debe
ser de cuatro pulgadas [5]. Para este caso, el
tamafio de revestimiento requerido serd el que
logre reducir la carga cortante actual de la columna
por debajo de 100 psi o 2 f°- de manera que
garantice el cumplimiento con los parametros
minimos requeridos por la lista de cotejo. Segun el
codigo ACI 318 [6], el tamaio minimo de acero a
utilizarse debe ser #5 para el longitudinal y #3 para
los aros transversales, los cuales pueden mantener
el tamafio de espaciamiento actual, ya que es
conservador, segiin se muestra en los planos.

Figura 11
RC jacketing en columnas

Inyeccion de grietas: la inyeccion de grietas es un
método versatil y econdmico para la reparacion de
estructuras. Este método de reparacion (figura 12)
se puede utilizar en grietas de hasta 5-6 mm. Si las
grietas fueran mas grandes (hasta 20 mm), se
recomienda inyeccién con mortero de cemento.
Multiples estudios y pruecbas reflejan que el
método de reparacion en las vigas y conexiones
viga-columna no solamente restaura su apariencia,
sino que también restaura la rigidez del elemento
con dafio, asi como su capacidad de flexion.

Figura 12

Sellado de grietas con material epoxico

Arriostre de acero: la adicion de un arriostre de
acero a un portico de hormigdn existente es un
método muy efectivo para el fortalecimiento global
de una estructura debido al aumento en resistencia
y rigidez lateral que puede brindar. Una de sus
mayores ventajas es que su adicion no produce
cambio en el peso total de la estructura ni, por
consiguiente, en su carga muerta. Este se puede



localizar en el exterior (figura 13) o interior de la
estructura. La opcion exterior resulta ser la mas
costo-efectiva por su facilidad de instalacion. Su
costo y complejidad de instalacion es mucho
menor a la de una pared de cortante.

Figura 13

Arriostramiento externo de acero

Se modifico el modelo estructural original de la
escuela en el programa ETABS V.9.7.2 incorporando
las técnicas de rehabilitacion propuestas y se ha
resultados
obtenidos. Primeramente, al aumentar la seccion de la

preparado una comparativa con los

columna a 48’x 487, se logré reducir los esfuerzos
cortantes en todas las columnas por debajo de los 100
psi requeridos en la direccion més corta de ambos
edificios. En direccion contraria, los esfuerzos cortantes
siguen siendo un poco més altos que el limite requerido.
Un arriostre de acero de W18x35 en esta direccion
ayudara a contrarrestar este efecto y, en conjunto con la
nueva seccion de columna, se redujo el desplazamiento
lateral de cada piso, como se observa en la tabla 9.

Tabla 9
Desplazamientos post reparacion por edificio
. ., . . Reparacion Diferencia
Direccion Original (in) . .
(in) (in)
Norte X 0.001656 0.0001788 -0.001477
Norte Y 0.001092 0.00024 -0.000852

Este X
Este Y

0.00108
0.00036

0.00042
0.000048

-0.00066
-0.000312

Dado el aumento en tamafio de la columna, sus
cargas aumentaron, al igual que las cargas cortantes en
cada piso (tablas 10 y 11). De igual manera, la
verificacion de cumplimiento de columna fuerte-viga
débil demostrd que, dado el aumento de la seccion de la
columna y su capacidad de momento por el acero
adicional, el efecto previo de columna débil-viga fuerte
se mitigo satisfactoriamente (tabla 12).

Tabla 10
Cargas cortantes post reparacion por edificio
. ., Original Reparacion Diferencia
Direccion . . .
(kips) (kips) (kips)
Norte X -513.41 -729.69 -216.27
Este X -430.77 -633.40 -202.63
Tabla 11
Cargas en columnas post reparacién por edificio
Edif Carga Oljiginal Re.paracién Di.ferencia
(kips) (kips) (kips)
Norte  Axial (P) -15426  -494.82 -340.56
Norte  Cortante
-0.701 -3.917 -3.21
V)
M t
Norte - o omO 3837 23862 200.24
M)
Este Axial (P) -51.36 -119.51 -68.15
tant
Bse oM 445 44 -2.98
V)
Momento
Este 8.21 14.15 5.94
M)
Tabla 12

Calculo de verificacion de cumplimiento de columna fuerte-
viga débil post reparacién

Numero Capacidad  Capacidad .
Porciento
Caso de Momento ~ Momento . .
. Diferencia
Elementos  Vigas Columnas

Exterior 2 Col.

. 5478.8 6526.964 16%
N-S 3 Vigas
Interior 2 Col.

. 6284.64 6526.964 4%
N-S 4 Vigas
Exterior 2 Col.

. 3867.12 6526.964  41%
E-W 1 Viga
Interior 2 Col.

. 6284.64 6526.964 4%
E-W 4 Vigas
Esquina 2 Col.

. 1611.68 6526.964  75%
N-S 2 Vigas
Esquina 2 Col.

. 1611.68 6526.964  75%
E-W 2 Vigas




Por ultimo, considerando el factor econéomico, la
tabla
aproximados que contrasta las opciones propuestas con

13 presenta una comparativa de costos

la opcidn de demolicion y construccion total, sin incluir
el disefio estructural. El costo de demolicion y
reconstruccion se obtuvo del informe del concilio de
reconstruccion del gobierno de Puerto Rico [7].

Tabla 13
Comparativa de costos aproximados

Demolicion y ., . .
., Reparacion Diferencia
construccion

$11,000,000.00

$2,108,870.00 -$8,891,130.00

Puede concluirse que la opcion de reparacion para la
escuela Aurea Quiles es la opcion mas costo-efectiva y
rapida entre ambas, lo que permite que los estudiantes
puedan disfrutar de una escuela segura en un periodo de
tiempo menor. Este procedimiento podrd crear un
precedente y servir de ejemplo para su aplicacion tanto en
otras escuelas del pais como en otro tipo de edificacion.

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Este documento hace el analisis y la evaluacion
sismica de la escuela superior Aurea Quiles Claudio en
Guanica utilizando el estandar ASCE/SEI 41-17, el cual
provee las herramientas para la inspeccion de estructuras
existentes y la identificacion de wvulnerabilidades y/o
deficiencias estructurales. Este procedimiento de dos
niveles de evaluacion evidenci6 vulnerabilidades ademas
de las ya conocidas, como columna corta, las cuales
concuerdan con las fotos de los informes de inspeccion
postsismo. Se presentaron varias alternativas de
reparacion para cada defecto, que se incorporaron al
modelo estructural creado en el programa ETABS
V.9.7.2, cuyos resultados obtenidos se compararon con
los célculos y datos originales, resultando en un aumento
sustancial de resistencia y una reduccion de riesgo
sismico. Como complemento para la viabilidad de las
reparaciones propuestas, se presentd una comparativa de
costos aproximados entre las opciones de reparacion y
demolicion/construccion total, la cual demuestra que la
opcion de reparacion es la mas costo-efectiva. En
conclusion, la aplicacion del estindar ASCE 41-17 a
cualquier edificacion existente puede resultar en la
identificacion temprana de vulnerabilidades estructurales

no evidentes antes de un evento sismico y, a su vez,
ayudard a la prolongacion de la vida til de cualquier tipo
de edificacion y brindara visibilidad a la condicion
estructural actual de las estructuras existentes. Pero mas
importante aun, una inversion temprana para la
mitigacion de las vulnerabilidades encontradas salvaria
tanto estructuras como vidas. Este documento puede
servir de guia o base para utilizar este estandar y reparar
la estructura evaluada, pero
procedimiento de disefio méas detallado para las opciones

se recomienda un

propuestas y una evaluacidn mas abarcadora sobre el
comportamiento de la estructura con estas.
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