V. DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LA EVALUACION

La evaluacion de vulnerabilidad rapida hecha al edificio presentd una
calificacion estructural (CE) de +2.4, lo que significa que el edificio posee una
vulnerabilidad estructural minima. Con esta calificacion, no es necesario realizar
un analisis estatico no lineal. Sin embargo, el propietario del edificio solicitdé una
evaluacion estructural detallada para determinar las deficiencias y el desempefo

del edificio.

La grafica de corte basal vs. desplazamiento generada por la aplicacién de la
fuerza lateral en la direccion “x” muestra que el colapso de la estructura se debi6 a
un desplazamiento aproximado de 8 cm. Ademas, en el programa se especificd
que la deformacion maxima que puede sufrir el edificio es de 15 cm. Por lo tanto,
se puede observar que el edificio no alcanzo6 la deformacion especificada sin antes
colapsar, lo que indica que el edificio carece de la suficiente ductilidad que le
permitiria deformarse al maximo. Los valores negativos del corte basal indican que
la estructura colapsé para sus respectivos desplazamientos, es decir, el edificio no
soporté desplazamientos mayores que 0.103 m, segun el Cuadro 51. Ademas, se
estipuld un desplazamiento maximo de 15 cm vy, por lo tanto, el programa deformé
el edificio esa distancia sin importar que el edificio colapsé a los 0.103 m. Es por
€s0 que se generan valores negativos de corte basal, como se observa en la Figura
43.

Por otro lado, la grafica de corte basal vs. desplazamiento generada por la
aplicacién de la fuerza lateral en la direccion “y” muestra que la estructura
desarrollé su desplazamiento maximo sin llegar al colapso. Esto indica que en la
direccidon “x” existen factores de geometria y de carga que hacen que la estructura
no desarrolle el desplazamiento especificado sin antes colapsar. El autor considera
que la longitud libre entre columnas y las dimensiones de las vigas fueron factores

que contribuyeron al colapso de la estructura. Ademas, las vigas en la direccidon
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“x” soportan mas carga que las de la direccién “y”, incluidas las cargas puntuales

generadas por el modelaje de las vigas secundarias.

Este mismo comportamiento se observa en las graficas de aceleracion espectral
(Sa) vs. desplazamiento espectral (Sq), en donde se puede ver que la estructura
colapsa cuando la carga estatica “pushover’ se aplica en la direcciéon “x”. Sin
embargo, es importante hacer notar que el punto de desempeno de la carga
aplicada en la direccion “y” muestra un desplazamiento espectral menor que la de
la direccién “x”. Esto implica, por simple observacion, que la estructura es mas

flexible en la direccion “x” y, por lo tanto, sera capaz de responder de una mejor

manera a sismos que no generen en el techo desplazamientos mayores a 8 cm.

Es importante recalcar que la determinacion del punto de desempefio, con el
Procedimiento A, es un proceso bastante exacto y sencillo de efectuar. Los
resultados muestran una diferencia no significativa entre los resultados del calculo
del punto de desempeno con el SAP 2000 Non Linear y el Procedimiento A,

calculado manualmente.

En el modelo de la estructura se definieron un total de 640 articulaciones en los
elementos. Los resultados muestran que la mayoria de estas articulaciones, en
ambos casos de carga estatica “pushover”, se mantuvieron en el tramo A — B de la
grafica de fuerza vs. deformacion lateral, en cada uno de los pasos generados.
Esto indica que la mayoria de las articulaciones asignadas se mantuvieron en el
rango elastico durante el proceso de carga ciclica. Sin embargo, fue en la
direcciéon “x” donde se originaron articulaciones en los puntos C, D y E, que
representan zonas de colapso de elementos. Por el contrario, en la direccion “y”
las articulaciones mas criticas se generaron en un tramo intermedio entre los

puntos By C.

Es importante tomar en cuenta los niveles de desempefio limite de la estructura,

los cuales describen su criterio de aceptabilidad. Existen 3 niveles de desempeno,
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los cuales se identifican con las siguientes iniciales: Ol para Ocupacion Inmediata
(SP-1), SV para Seguridad de Vida (SP-3) y EE para Estabilidad Estructural (SP-5).

En la direccion “x” las 32 articulaciones mas criticas se originaron a partir del
punto E, en el paso 30, y, ademas, se originaron en las columnas del primer nivel,
tanto en el nudo “i” como en el “”. Dichas articulaciones estan muy por encima del
limite de Estabilidad Estructural (EE) y por lo tanto se puede concluir que el edificio,
tal y como se encuentra en la actualidad, puede colapsar ante cargas de sismo en
la direccidn “X” y que se debe tomar en cuenta que se requerira la construccion de

un nuevo edificio.

Como se menciond, se generaron 32 articulaciones en la direccidon “x”, de las
cuales su cedencia estuvo basada en las fuerzas de corte aplicadas. Por lo tanto,
se podria evitar el colapso total de la estructura en la direccidén “x” y evitar dafios

considerables en la direccidn “y”, si a la estructura se le genera mas resistencia

hacia las fuerzas cortantes.

En la direccion “y” las 88 articulaciones mas criticas se originaron en el tramo
SV — EE, en el paso 22 y, ademas, se generaron en vigas. Por lo tanto, segun el
nivel de desempeno Seguridad de Vida (SV), el edificio ha sufrido dano significativo
en la estructura principal, sin llegar al colapso total. Considerando también que
estas articulaciones se formaron en vigas, se puede concluir que el riesgo de
amenaza de colapso estructural es bajo, pero si se debe considerar una
reconstruccion o readecuacion de la estructura principal antes de ser habitada

nuevamente.

Es importante hacer notar que cuando se realiza un analisis no lineal, el
propietario del edificio y el ingeniero estructural deben fijar, antes de la evaluacion,
un nivel de desempefio para la estructura, considerando el riesgo que se quiere

tomar ante la seguridad de la vida humana y el costo de reparacion del edifico



186

después del sismo. Al plantear el nivel de desempefo de la estructura, el edificio

se debe modelar de tal manera que las articulaciones no sobrepasen dicho nivel.

Por ultimo, se realizé una variante en el modelo estructural. La modificacion
consistié en cambiar las dimensiones y refuerzo de las columnas de la estructura.
Se modelaron columnas de 60 x 60 cm con un refuerzo de 8 varillas # 8 y los
resultados de este analisis se compararon con los resultados del modelo original, el
cual presentaba columnas de 70 x 70 cm con un refuerzo de 12 varillas # 8. Los
resultados fueron evidentes. Los puntos de desempefo, para ambas direcciones,
presentaron desplazamientos espectrales mayores que los del modelo original y
las aceleraciones espectrales fueron menores. Ademas, las articulaciones mas
criticas, tanto en la direccion “x” como en la direccion “y”, se originaron en el tramo
B — C de la gréfica de fuerza lateral vs. deformacion. Esto indica que la estructura
modificada es mas flexible que la estructura original y se puede concluir que el
punto de fluencia del nuevo modelo estd mucho mas alejado del rango elastico que
el modelo de la estructura original y esto haria que el modelo modificado

respondiera de una mejor manera a excitaciones laterales.

La evaluacion estructural detallada, a través de un analisis estatico no lineal, es
una herramienta utilizada para determinar la capacidad estructural de edificios, ante
posibles eventos sismicos. Es por esta razon que los ingenieros estructurales
deben conocer estas técnicas de evaluacion para que asi puedan tomar las
correcciones técnicas necesarias para mitigar el riesgo sismico en estructuras,
tomando en cuenta la viabilidad econdmica de una posible readecuacion o

reparacion de edificios.



