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Descripcion de Dainos

Analisis y Propuestas de Mitigacion

Este proyecto investiga y presenta el procedimiento de evaluacion
y analisis sismico de la Escuela Superior Aurea Quiles Claudio en
Guanica 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
dafnos ocurridos debido a la secuencia sismica del 2020 y se
presentan varias alternativas para reparacion de esta. Los
resultados obtenidos de las reparaciones propuestas se han
comparado con los datos originales resultado en una reduccion
sustancial de riesgo sismico y en ahorros significativos que
evitarian la demolicion y construccion de una estructura nueva.

Introduccion

Un incremento sustancial de actividad sismica se experimentd en
Puerto Rico desde la noche del 28 de diciembre de 2019, dando
paso a una secuencia sismica gue aun sigue activa en mayo de 2022.
De estos, el evento mas significativo y de mayor intensidad fue el de
la manana del 7 de enero de 2020, con magnitud 6.4. Con estos
eventos, 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 danos. La escuela
superior Aurea Quiles Claudio no experimentd un colapso total,
pero sufrio dafnos sumamente severos los cuales obligaron a su
cierre permanente y posible demolicion. El estandar ASCE/SEI 41-
17 [1] provee las herramientas para la inspeccion de estructuras
existentes e Iidentificacion de vulnerabilidades y/o deficiencias
evaluando cada componente estructural por separado mediante listas
de cotejo. Ademas, provee criterios minimos de aceptacion para el
nivel de desempefio sismico requerido con el fin de desarrollar de
estrategias de mitigacion y reparacion que se centren en las
vulnerabilidades encontradas. Su utilizacibn puede ser una
herramienta efectiva para descubrir deficiencias adicionales en
estructuras existentes.

Descripcion de Estructura

La escuela superior Aurea Quiles Claudio esta localizada en el
municipio de Guanica, disefiada y construida en 1990. 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 simeétrica formando un
cuadrado. Su sistema estructural consta mayormente de vigas y
columnas que forman porticos resistentes a momento junto a
paredes exteriores e iInteriores de mamposteria y hormigdn
reforzado.

Figural
Vista de planta de la escuela Aurea Quiles Claudio

A pesar de no haber colapsado, la escuela presentd dafnos severos en
sus elementos 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, agrietamientos
en vigas, grietas en losas de techo, desprendimiento de hormigon en
columnas, grietas horizontales en la conexion viga-columna entre
otros dafos. Pero el dafno 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.

Figura 3
Dano por efecto de
columna corta

Figura 4
Grieta en columnay
separacion de pared

Evaluacion con el ASCE 41-17

El estindar 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. Basicamente, cada tipo de estructura
tiene su propia lista de cotejo para cada objetivo de desempeiio
sismico deseado y se evalta 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 desempeno sismico deseado
luego de realizada la evaluacion de primer nivel, al igual que los
desconocidos, seran catalogados como  deficiencias 0
vulnerabilidades sismicas. El segundo nivel de evaluacion (Tier 2),
se compone de procedimientos de analisis estatico lineal o dinamico
lineal para revisar aquellos componentes identificados como
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. A modo de resumen,
las deficiencias encontradas fueron las siguientes:

Paredes interferentes

Chequeo de esfuerzo cortante en columnas
Columnas cautivas

No fallas en cortante

Columna fuerte-viga débil

Empalmes de acero de refuerzo en columnas
Empalmes de acero de refuerzo en vigas
Refuerzo de acero transversal en juntas.
Estribos y ganchos de amarre
Compatibilidad de deflexion

Luego de completado el analisis de primer nivel, para el segundo
nivel de analisis se desarrollo un modelo estructural del plantel
escolar basado en los planos existentes en el programa ETABS
V9.7.2. Inicialmente, se analizO el modelo como una sola
estructura, pero 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.

Figura 5
Modelos Estructurales en ETABS VV9.7.2

Las técnicas propuestas de mitigacion y reparacion para cada
deficiencia encontrada son las siguientes:

Figura 6
Aislamiento pared-columna

Figura 7
FRP Jacketing en vigas

Figura 9
Arriostre de acero

Figura 8
RC Jacketing en columnas

Incorporando las técnicas de rehabilitacion propuestas en el modelo
estructural original de la escuela preparado en ETABS V.9.7.2 se
obtuvieron varios resultados positivos, entre ellos los siguientes
desplazamientos:

Reparacmn Diferencia
Direccion | Original (in)

S 0001656 0. 0001788 -o 001477
0.001092 0.00024 [EXCER

0.00108 0.00042 [
0.00036 0.000048 | -0.000312

Considerando el factor economico, se ha preparado una comparativa
de costos aproximados que contrasta las opciones propuestas con la
opcion de demolicion y construccion total.

Demolicion y > . .
o Reparacion Diferencia
construccion

$11,000,000.00 | $2,108,870.00 |-$8,891,130.00

Conclusion y Recomendaciones

El procedimiento de evaluacion sismica de la escuela superior Aurea
Quiles Claudio en Guanica utilizando el estandar ASCE/SEI 41-17
evidencio 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 calculos 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 Yy
demolicion/construccion total, la cual demuestra que la opcion de
reparacion es la mas costo-efectiva. En conclusion, la aplicacion del
estandar 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, ayudara a la
prolongacion de la vida util de cualquier tipo de edificacion y
brindard visibilidad a la condicion estructural actual de las
estructuras existentes. Se recomienda un procedimiento de disefo
mas detallado para las opciones propuestas y una evaluacion mas
abarcadora sobre el comportamiento de la estructura con estas.
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