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Resumen: En zonas sismicas existen muchas construcciones disefiadas y construidas con reglamentos
antiguos o sin ellos, las cuales podrian ser vulnerables frente a terremotos destructivos. En este trabajo se
consideran en especial los edificios escolares, dada la importante funcién que cumplen. Para estas
construcciones consideradas en forma individual es necesario contar con un protocolo para conocer su nivel
de vulnerabilidad vy, si fuera necesario, estrategias admisibles de refuerzo. Por ello, este trabajo tiene por
objeto analizar el proceso de evaluacién de un edificio escolar particular ubicado en una zona de alta
peligrosidad sismica de Argentina, y el disefio de las estrategias para su refuerzo, segun prescripciones del
reglamento nacional y americano. Luego de la introduccién se describen las caracteristicas del edificio
seleccionado, y se detalla el procedimiento de evaluacién seguido, asi como los resultados obtenidos en esta
etapa. Se discuten también las especificaciones que al respecto se plantean en los reglamentos de los dos
paises seleccionados. Los resultados de esta evaluacidn sirven de base para disefiar estrategias de refuerzo,
gue también son explicadas en el trabajo. A la luz del ejemplo considerado, y de las prescripciones
reglamentarias analizadas, se destacan en las conclusiones las partes del proceso evaluacién —refuerzo, y se
plantea la necesidad de actualizar las recomendaciones en el reglamento argentino.

Palabras claves: vulnerabilidad sismica, edificios escolares, evaluacion y refuerzo.

1. Introduccién

Los nuevos conocimientos de la ingenieria sismorresistentes no estan considerados en construcciones
disefiadas y construidas con reglamentos antiguos. Por lo tanto, ante un evento sismico importante estas
construcciones podrian afectar a las personas que se encuentran en ellas. Origindandose también dafos
materiales en la propia construccidn, con posible alta demanda de costos y de tiempo para su reparacion.

Para estas construcciones en necesario implementar procedimientos de evaluacion y posibles refuerzos. Esta
tematica sigue en la actualidad teniendo importancia, tal como lo muestran los trabajos de FEMA P-2090
(2021) y Razo Carrasco y Garcia Dominguez (2020).

Dentro del grupo de construcciones consideradas, tiene una importancia especial a nivel internacional las
instalaciones educativas, tal como se observa en la iniciativa mundial de escuelas seguras
(www.wecdrr.org/safeschools.html), que cuenta con el apoyo de Naciones Unidas, UNESCO, UNICEF, etc.

Atento a esta necesidad, este trabajo tiene por objeto analizar el protocolo de evaluacion y refuerzo
implementado en una escuela de Argentina, ubicada en una zona de alta peligrosidad sismica, a la luz de las
especificaciones de un reglamento nacional y extranjero.

Las caracteristicas del edificio estudiado en este trabajo se presentan en la seccion 2, donde también se indica
la razén que motivé la necesidad de la evaluacion. El proceso de evaluacion llevado a cabo (inspeccidn visual,
caracterizacién de los materiales, relevamiento de patologias y deficiencias, y simulacién computacional) se
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describe en la seccion 3; comparando también las especificaciones que para este proceso se considera en la
norma argentina y americana. Este proceso es la base para el disefo las estrategias de disefio que se
presentan en la seccién 4, donde se hace referencia también a los requerimientos que se consideran en las
normas de los dos paises mencionados. El trabajo cierra con las conclusiones (seccién 5), donde se destacan
las ventajas y limitaciones del proceso evaluacion — refuerzo implementado, y se sugieren actualizaciones
para lograr que ese proceso, adaptado a edificaciones de Argentina, incorpore los conocimientos actuales.

2. Consideraciones generales del edificio en estudio

El edificio escolar, cuya fachada y vista interior se muestra en la Figura 1, estd ubicado en la provincia de
Mendoza, Argentina, en una zona de mayor peligrosidad sismica del pais. Fue construido en 1983, bajo
prescripciones del primer reglamento sismorresistente de la provincia (CCA, 1970).

a—Fachada b — Vista pasillo interno
Figure 1 — Edificio escolar en estudio

La construccién, cuyo plano de estructuras se presenta en la Figura 2, consta de 3 bloque (con junta de
separacion de 3,0 cm): (i) dos laterales de 36.2 m de longitud y 19.7 m de ancho, en dos pisos de 3,50 m de
alto cada uno, destinado a aulas; y (ii) un bloque central de 29,10 m de longitud y 17 m de ancho, también
en dos pisos de 3,50 m de alto cada uno, con destino de oficinas administrativas y aulas (que linda con un
patio cerrado con cubierta metdlica que también se observa en la Figura 2).
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Figure 2 — Plano de estructura del edificio en estudio

La estructura sismorresistente esta conformada por losas de hormigdn armado, muros de mamposteria (con
ladrillos macizos en algunos sectores y huecos en otros), porticos de hormigén armado y el sistema de
fundacion (vigas y bases aisladas). Segun estudio de suelos la construccion se asienta en un sitio tipo 3 S,
correspondiente a un suelo cohesivo blando de baja plasticidad (INPRES — CIRSOC 103 — I, 2018), con una

velocidad de onda de corte Vs30 = 191 m/s.
La necesidad de la evaluacién fue demandada por la comunidad educativa, al observar fisuras en algunos
muros, tal como las que se observan en la Figura 3.
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Figure 3 — Una de las fisuras observadas en algunos muros de mamposteria.

3. La evaluacion del edificio

El procedimiento de evaluacién permite conocer las caracteristicas de la estructura y el suelo de fundacién
en su estado actual, las deficiencias y patologias que la misma presenta, asi como la relacién demanda vs.
suministro segun prescripciones reglamentarias (en relacion con la resistencia y los desplazamientos).

En las secciones siguientes se sintetizan las condiciones que para la evaluacién de estructuras se encuentran
en el reglamento argentino y americano, se describe el protocolo de evaluaciéon implementado en la escuela
en estudio, y se detalla los resultados obtenidos.

3.1 Requerimientos reglamentarios

En el reglamento argentino (INPRES — CIRSOC 103 — [, 2018) tiene un capitulo sobre construcciones
existentes, aplicable cuando en ellas se realicen ampliaciones, reformas, o consolidaciones.

Esta norma no especifica un procedimiento de evaluacién detallado. Se indica que debe calcularse un indice
de seguridad de la construccién (r), obtenido como la relacién entre la capacidad nominal y la demanda a
corte en la base de la construccién. Segun el r obtenido la seguridad de la construccidn es clasificada como
S1 - suficiente (r igual o mayor 100), S2 - baja (r entre 80 y 100), S3 - limite (r entre 60 y 80), y S4 - insuficiente
(con r menor a 60).

También debe clasificarse la obra segun: (i) su calidad: buena (C1), intermedia (C2), baja (C3) y mala (C4); y
(i) su importancia: importantes (11), de mediana importancia (12), o de poca importancia (I3).

Luego, para cada calidad e importancia se establece el valor de r que debe alcanzarse con las modificaciones
a introducir en la construccién existente. Por ejemplo, para construcciones de calidad intermedia e
importantes, se indica que la obra nueva debe alcanzar 100% de la seguridad de este Reglamento,
considerando la contribucidn de la obra subsistente.

El AClI CODE 318, 2019 tiene un capitulo para considerar la evaluacién de la resistencia en estructuras
existente, a efectos de verificar si la misma cumple con los requerimientos del cddigo (pudiendo realizar una
evaluacion de la estructura en forma analitica o experimental). También el ACl cuenta con guias para la
inspeccidn visual de estructuras (ACI PRC-220.1, 2008, ACI PRC-364.1, 2019 y ACI CODE 562, 2019).

Un protocolo detallado de evaluacion de estructuras, con 3 niveles de profundidad, se encuentra en la norma
americana ASCE/SEI 41 (2017), dedicada especificamente a edificaciones existente. La seleccidn de un nivel
de evaluacidn determinado dependerd del objetivo de desempefio que debe alcanzar la construccién para
distintos niveles de sismicidad, y del nivel de deficiencias hallado en la evaluacién efectuada.

3.2 Inspeccion visual

La inspeccidn visual en el edificio escolar la realizé un equipo de 4 ingenieros, siguiendo los procedimientos
de las guias del ACl antes mencionada. En esta inspeccidn se analizé la documentacién existente, se relevaron
tipologias estructuras (incluyendo excavaciones para observar las fundaciones), el estado general de la
construccion, y las deficiencias detectadas a simple vista.
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3.3 Caracterizacion de los materiales que componen la estructura

Para caracterizar el hormigdn se extrajeron testigos, y se realizaron evaluaciones con esclerometria,
resistencia a traccion superficial (pull off), y ultrasonido. Mediante un detector de armadura se hicieron
verificaciones respecto de la informacidn provista en los planos respectivos. En la Figura 4 se muestras estas
evaluaciones.

Los parametros de los muros de mamposteria se tomaron de los valores recomendados por tipo de
mampuesto y mortero de asiento del (INPRES — CIRSOC 103 — 11, 2018); ya que no se contd en obra con gatos
especificos para medir sus propiedades.

b — Esclerometria ¢ — Pull off

d — Ultrasonido e — Deteccién de armadura
Figure 4 — Evaluaciones realizadas para caracterizar el hormigén y la armadura

3.4 Relevamiento de patologias y deficiencias

Con la extraccidn de testigos se evalué el nivel de carbonatacién del hormigdn, y se observé el estado de la
armadura y su recubrimiento, tal como se aprecia en la Figura 5.

a — Carbonatacion b — Visualizacién del estado de la armadura

Figure 5 — Evaluaciones realizadas para detectar patologias
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3.5 Simulacidn computacional de la estructura en su estado actual

Con la informacion obtenida en las etapas anteriores se ejecutd un modelo estructural de cada bloque del
edificio, en un programa computacional de elementos finitos. Estos modelos fueron analizados por el método
estdtico y por el método de analisis dindmicos lineal en el tiempo (ya que los anadlisis no lineales no son
considerados en el reglamento argentino), en base a 3 registros sismicos escalados segun el espectro de
disefio del reglamento argentino (INPRES — CIRSOC 103 -1, 2018).

El modelo permitié determinar el indice r de seguridad de la construccion, y las derivas de piso.

Figure 6 — Modelo computacional del edificio escolar (bloque lateral)

3.6 Informe de evaluacién

Como resultado de esta evaluacién se logré verificar las tipologias estructurales respecto a la informacion
provista en planos existentes, las caracteristicas del sitio, y establecer la resistencia caracteristica del
hormigdn y la armadura.

Se detectaron: (i) deficiencias: existencia de columnas cortas, empleo de ladrillos huecos, asentamiento en
zonas cercanas a baios, existencia de jardines colindantes a la construccién, patios con desagties hacia los
bloques; v (ii) patologias: fisuras en muros y en cimentaciones (como se muestra en Figura 7), y filtraciones
en techos. Se observd ademas que el frente de carbonatacidn no habia alcanzado a la armadura, y no se
detectd corrosion en ella.

Del analisis computacional se determind un indice r menor a 100 (capacidad insuficiente del suelo de
fundacidn, de muros de mamposteria, y de columnas y vigas); y desplazamientos horizontales que indican la
posibilidad de choque entre los distintos bloques.

Se concluye entonces que es necesario implementar estrategias de refuerzo (para lograr un indice de r igual
o mayor a 100 y controlar las derivas de piso), y salvar las deficiencias y patologias relevadas.

Figure 7 — Existencia de fisuras en el sistema de fundacion
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4. El refuerzo del edificio

Las estrategias de refuerzo de una construccion deben atender las deficiencias y patologias halladas durante
el proceso de evaluacion. Deben considerar también la factibilidad técnica y econdmica de su
implementacion en el lugar donde la obra se encuentra.

En el disefo de estas estrategias habra que seguir especificaciones reglamentarias, por lo que en esta seccion
se comparan primero los requisitos generales que para el refuerzo de estructuras establecen el reglamento
argentino y americano.

También se describe los refuerzos que se disefiaron para la escuela en estudio, y se analiza una propuesta de
refuerzo que considera los sistemas de disipacion pasiva de energia.

4.1 Requerimientos reglamentarios

El capitulo del reglamento argentino (INPRES — CIRSOC 103 - I, 2018) alusivo a construcciones existente no
hace referencias a las posibles estrategias refuerzo a implementar en estructuras existentes. Solo establece
las exigencias y comprobaciones que deben realizarse para la construccion modificada por el refuerzo
propuesto. Indica que debe alcanzarse en el edificio reforzado un nivel de seguridad segun sea la calidad
sismorresistente de la obra primitiva y la importancia de la obra actual. Cabe aclarar que este reglamento
considera un solo nivel de demanda sismica (dado por el espectro de disefio) para el cual se espera el nivel
de desempefio de seguridad de vida.

La norma americana especifica para construcciones existentes (ASCE/SE|I 41, 2017) establece requerimientos
de refuerzo estructural para los objetivos de desempeno que se fijen para los distintos niveles de sismicidad.
Establece también requerimientos especiales para las fundaciones y para estructuras de acero, hormigén
armado y mamposteria. Considera también como estrategias de refuerzo a los sistemas de aislamiento y los
sistemas de disipacidn pasiva de energia.

4.2 Estrategias de refuerzo implementadas

Las estrategias de refuerzo propuesta para un edificio escolar deben considerar los costos de su ejecucion,
los tiempos que demanda su implementacion (con la posibilidad de que el edificio pueda seguir en uso en
algunos sectores), y las tecnologias que estén disponibles en la region donde se ubique la misma
(considerando también la mano de obra disponible para realizar ese trabajo).

Para la escuela en estudio, y en funcion del resultado del proceso de evaluacion y de las consideraciones
recién mencionadas, se propuso: (i) refuerzo del sistema de fundacién (agregando elementos estructurales
y recreciendo los existentes); (ii) refuerzo de columnas y vigas con FRP (también para las columnas cortas);
(iii) refuerzo de muros de mamposteria con el agregado de mallas de armadura y hormigdn proyectado; (iv)
aumento de la rigidez a desplazamiento horizontales con la incorporacion de riostras metalicas; (v) fijacion
de elementos no estructurales; y (vi) modificaciones necesarias para salvar las deficiencias y patologias
consideradas durante la evaluacién del edificio. En la Figura 8 pueden visualizarse alguna de las estrategias
de refuerzo propuestas.

a — Refuerzo de columnas y vigas b — Refuerzo de muros ¢ — Refuerzo de elementos no estructurales
Figure 8 — Ejemplos de estrategias de refuerzo disefiadas para el edificio en estudio
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4.2 Otra estrategia de refuerzo considerada

Dado que entre las estrategias de refuerzo mencionadas en la seccidn anterior se consideré el uso de riostras
metalicas, también se evalué para los bloques laterales el reemplazo de las mismas por un sistema de
disipacion pasiva de energia, consistente en riostras que no pandean, y denominadas barras de pandeo
restringido.

Para esta estrategia, y considerando los requerimientos de la norma americana (ASCE/SEI 41, 2017) se realizé
un analisis dindmico no lineal en base a 14 registros simicos escalados segun el sismo de disefio del
reglamento argentino (INPRES — CIRSOC 103 — I, 2018), y una propuesta de sismo maximo considerado (no
contemplado en el reglamento mencionado).

En la Figura 9 se muestran la disposicién de disipadores de energia (elementos K1 a K12) propuestos para el
refuerzo de los pdrticos longitudinales en los bloques laterales. Mientras que en la Figura 10 se observan
espectros de los registros escalados al sismo de disefio del reglamento argentino, y la deriva de piso para la
demanda del sismo de disefio (SD) y el maximo esperado (MCER), bajo 7 registros de falla lejana (FF) y otros
7 de falla cercana (NF). Mas detalles de este estudio se tiene en Palazzo et al. (2021).
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Figure 10 — Demanda y respuesta del pdrtico con sistema de disipacién pasiva de energia

5. Conclusiones

Las construcciones existentes pueden ser vulnerables ante un evento sismico; siendo necesario su evaluacion
y posible refuerzo. Es fundamental entonces contar con un procedimiento de evaluacidén que permita
primero conocer todas las deficiencias y patologias que se hayan presentes en el edificio estudiado. Luego
habrd que analizar estrategias de refuerzo que permitan subsanar los problemas encontrados, considerando
también la factibilidad técnica y econdmica de su implementacion.

Si entre las construcciones existentes consideramos a los edificios escolares, estos presentan especial
importancia por el uso a los que estan destinados. Seria conveniente que a nivel social y gubernamental se
especifiquen objetivos de desempefio para estas construcciones. Los autores consideran conveniente fijar al
menos un nivel de desempefio para el sismo de disefio, y otro para el maximo considerado.
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Los reglamentos deberian proponer procedimientos de evaluacién y posibles estrategias de refuerzo que
hayan demostrado su eficiencia. También deberian especificar criterios de aceptacion de la respuesta bajo
los dos niveles de demanda sismica mencionados, para cada elemento estructural y para la construccién en
su conjunto. Asi, por ejemplo, en el caso de pdrticos de hormigdn armado estas verificaciones podrian
establecer valores maximos de la respuesta en rotacién plastica y en derivas de piso.

En este trabajo, y para un edificio escolar de Argentina ubicado en una zona de maxima peligrosidad sismica,
se ha detallado el proceso implementado en la practica para su evaluacién y el refuerzo. También se ha
considerado como posible estrategia de refuerzo a una de las nuevas tecnologias, como son los sistemas de
disipacion pasiva de energia. Se ha seguido en general las especificaciones que para construcciones
existentes se establecen en el reglamento argentino, las cuales han sido complementadas por guias y normas
americanas.

A la luz de los conocimientos actuales parece que el reglamento argentino necesita una actualizacién en lo
referente a estructuras existentes. Los documentos americanos considerados en este trabajo presentan gran
cantidad de informacion que podrian servir de base para que el reglamento de Argentina proponga
metodologias de evaluacion y refuerzo consistente con el contexto de las construcciones de nuestro pais.

La profundizacidn del camino desde la evaluacidn hacia el refuerzo, adaptado a cada pais, es lo que permitira
arribar a construcciones menos vulnerables.
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