Fig. 17.—HUNDIMIENTO DEL PUENTE DE LO GALLARDO DURANTE EL TERREMOTO DE CHILE DE 1985.
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Fig. 18.—PLANTA DE PISO T{PICO DE EDIFICIO DE HORMIGON ARMADO DE i4 PLANTAS EN VINA DEL MAR (UCB/EERC-89/05,
Wallace and Mochle, 1989)
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Fig 19.—PLANTA DE PISO T{PICO DE EDIFICIO DE HORMIGON ARMADO DE 23 PLANTAS EN VINA DEL MAR (UCB/EERC-89/05,
Wallace and Mochle 1989)



En la Fig. 21 s muestran los registros de aceleracion y los espectros de respuesta de aceleracion absoluta
con amoriiguamiento critico del 3%, correspondientes a las componentes horizontales de Ia aceleracién regisirada
en la Ciudad Universitaria (CU) (en suelo firme - Zona I) y en el Centro SCOP de la Secretaria de Comunicacion
y Transportes (SCT) (cn suelo de alta compresibilidad - Zona I1I). La comparacién de estos espectros de respuesta
indica claramente: la importancia de las condiciones del emplazamiento {perfil del suelo y topograffa) en el
movimiento del suelo en campo Libre. Mientras la méxima aceleracion del suelo registrada en CU era 39 cm/seg’,
la componenie EW registrada en SCT tiene un valor pico de 168 cm/seg?, lo que indica una diferencia en un factor
mayQr gue cuatro,

La impontancia de los movimentos registrados con respecio a C, se hace evidente cuando sus espectros de
respuesta con amortiguamiento del 5% (Fig. 21(b)) se comparan con aquéllos en los que se basd la obtencién de
C, (Fig. 2042)). Esta comparacién demuestra que para los edificios del Grupo B, situades en la Zonz I, los
espectros de respuesta de Jos registros de SCT exceden los espectros de diseito asumidos por el cddigo para todas
las estructuras que tienen perindos fundamentales de hasta 3.2 segundos. Para estructuras con periodo fundamental
alrededor de 2 segundos, ¢l valor del espectro de respuesta del movimiento registrado es més de 4 veces el adoptado
por el cadigo de 1976 de México Distrito Federal.

Onro resuitado importante, obtenido de los movimisnlos registrados durante el terremoto de México de 1585,
son los factores de amplificacién del espectro. Para un periodo de alrededor de dos segundos, los factores de
amplificacién del espectro con amortiguamiento critico del 5% para la aceleracion mixima del suelo cran 983/168=
5,85, un valor considerablemenie mds alio gue 1os sugeridos y considerablemente més alto que los usados actualmente
en los EE.UU. [22]. Por ejemplo. para un nivel de probabilidad de un sigma (1 o) y amortigunamiento critico del 5%,
el factor de amplificacidn sugerido para la aceleracidn es 2,71. Luego, si pueden ocurrir en los EE.UU. movimientos
del suelo similares a los registrados en México, los resuitados discutidos ton anterioridad indican la necesidad de una
revision de los procedimientos actualmente ¢empleados para desarrollar espectros de disefio.

Deberia notarse que, debido a que estos movimientos del suelo fueron tan fuertes, y a que bastantes
edificios se comportaron mal, el cédigo para cl Distrito Federal de 1976 se revisé, y algunos meses después del
terremoto s¢ empezd a aplicar un nuevo cddigo, basado en espectros de respuesta significativamente méis intensos
(Fig. 20(b)). Para edificios del grupo A, junto con instalaciones esenciales, el espectro de disefio en este codigo de
emergencia es 1,5 veces el de las estructuras de ocupacién normal (Grupo B). Por oo lado, los requerimientos
tentativos de 1985 de 1a SEAOC especifican que la importancia del factor de ocupacidn, I, deberia ser 1,25, es decir,
12 veces menor que el nuevo requerimiento mejicano. De las comparaciones del espectro de respuesta
(amortiguamiento crtico 5%) de la componente EW registrada ¢n SCT en México™ con los espectros
{amortiguamiento criico 5%) en los que sc basan la ATC {24] y la SEAOC 1985 (Fig. 22), incluso para la regitn
de riesgo sismico mds alto en los EE.UU. (drea n® 7 mapa ATC y Zona 4 mapa SEAQC), se cbliene gue Jos
coeficientes de fuerza lateral sismica recomendados C,, {basados en un espectro asumide), para perfiles de arcillas
blandas (tipo de suelo 5) y para periodos 1,7<T(s)}<3,0, son significativamente menores que los valores
correspondienies a un espectro similar chtenido del movimiento del suelo registrado en SCT en Cindad México.

Por eso, los resultados de los registros de Ciudad de México deberian ser valorardns con cuidado. con
respecto a nuestros actuales espectros de disefio sismico para zonas que tienen perfiles de suelo que podrian ser
similares a los que se ercueatran en el centro de Ciudad de México.

Ademds de estas lecciones aprendidas y enfatizadas de nuevo ¢n ¢l terremoto de México de 1985, hubo
mochas mis. entre las cuales las cinco siguientes merecen especial aiencidn en los EE.UUL, cuando se trate ge
disefio sismorresisicnie y prictica de la construccién: 1) la duracién del movimiento fuerte y el desplazamiento
méximo; Z) resonancia suelo-cdificic (interaccion); 3) interaccidn suelo-estructura; 4) sistemas estruchurales de
edificios; y 5) separacién de edificios contigues.

Duracién del movimiento fuerte y desplazamiento méximo. Como puede verse de! espectro de respuesta
calculado para la componente EW registrada en la estacién SCT (Fig. 21(b)), para T=0,5 y 0,7 segundos, S, s
aproximadamente 0,3, y aumenta para T 2 1 s alcanzando un valor de § para T=2 s. Ademds, del andlisis de este
registro (Fig. 21(a}}, estd claro que consistia en un movimiento cpasiarmdnico con un periodo de alrededor de 2
segundos y una duracién extremadamente larga (unos tres minutos de movimiento perceptible) y que ef movimiento
fuerte (digase, aceleracién a = 50 gals) dur6 unos 35 segundos con casi ocho ciclos de cargas y descargas que
excedian 100 gals. Ademds, se calcul6 una amplitud de desplazamiento de 21 cm para la direccion EW, Este valor
es casi dos veces el desplazamiento maximo obtenido de los movimientos del suelo registrados en Llolleo durante
el terremoto de Chile de 1985.

** Un espectro de respucsia un tanto mis exigente se obuiene 51 se conaider 1a aceleracion del suelo que proviene de la combinaciin

de las dos componentes NS y EW registradas en SCT. Esta combinacién tene como resultado una acsleracidn del suelo de 196 cmficg’ en la
dirseckin S60E.
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Fig. 20{a).—Espectros de disefio del codigo 1976 para edificios del Grupo B: para el
Grupo A, los valores espectrales han de muluplicarse por 1,3
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Fig 20(b).—Espectros de disedio del cédigo de emergencia 1985 para edifictos del
Grupo B, para el Grupo A. los valores espectrales han de muluplicarse por 1.5

Fig 20 —ESPECTROS DE RESPUESTA LINEAL ELASTICA CON AMORTIGUAMIENTO CRITICO 5%, DE DISENO PARA MEXICO
DISTRITO FEDERAL.
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Fig. 21(b).—Espectros de respuesta lineal elistica (5%
amortiguamiento critico) de algunas componentes registradas.

Fig. 21.—TERREMOTO DE MEXICO DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 1985: COMPONENTES EW REGISTRADAS EN LAS ESTACIONES
CU {CIUDAD UNIVERSITARIA} Y SCT (SECRETARIA DE COMUNICACION Y TRANSPORTES) Y ESPECTROS DE RESPUESTA
LINEAL ELASTICA, PARA AMORTIGUAMIENTO CRITICO DEL 5%.
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Fig. 22 —COMPARACION DEL ESPECTRQ DE RESPUESTA (5% AMORTIG. CRIT.) DE LA CCMPONENTE EW REGISTRADA EN LA
ESTACION SCT (TERREMOTO DE MEXICO 19 DE SEPTIEMBRE DE 1985) CON LOS ESPECTROS DE DISENO (5% AMORT. CRIT.)
RECOMENDADOS POR ATC-3-06 Y SEAOC (1985) PARA LAS REGIONES DE MAYOR RIESGO EN LOS EE.UU.

No cabe duda que en estructuras para las que T > (.5 s, disefiadas segin el cédigo de México, D.F. (donde
C, era menor o igual que 0,06), se produjeron severas oscilaciones que indujeron a muchos ciclos de plastificacién
alternada que no sélo causaron el deterioro significativo de su rigidez (alargando asi sus pericdos), sino que también
pudieron haber causado el deterioro significativo de sus resistencias maximas a cortante axil y a flexién, torsién y
adherencia (anclajes), en particular en el caso de pérticos rigidos de hormigén armado con sélo losas aligeradas o
placas sobre apoyos aislados como sistemas de suelo.

Aunque los movimientos del suelo registrados en Llolleo durante el terremoto de Chile en 1985 han
demostrado que, debido a la larga duracién del movimiento fuerte, algunos edificios con corto T pueden
sufrir un gran nimero de inversiones de carga, el terremoto de México de 1985 es, quizés, el primero en el
que los movimientos del suelo registrados y las correspondientes respuestas de edificios han mostrado la
posibilidad de que las estructuras disefiadas, segin el c6digo, puedan sufrir un niimero significativo de ciclos
de plastificacién alternada con exigencia de altas razones de ductilidad, considerablemente mayores que fas
que se consideraban posibles antes de este terremoto. Un gran numero de edificios en Ciudad de México fallé
debido a esta larga duracién del movimiento fuerte,

Fallos en cimientos e interaccién suelo-estructura. Se ha observado también que hubo muchos fallos de
cimientos (pilotes), y que algunos edificios quedaron inclinados y otros volcaron (Fig. 23). Esto pudo haber sido
consecuencia de la degradacién de cimientos (particularmente en la friccién efectiva de pilotes de rozamiento) debida
a un gran numero de ciclos de carga/descarga, que produjeron grandes deformaciones. Los cddigos actuales en los
EE.UU. deberian revisarse respecto al disefio sismorresistente de cimientos en suelos con malas condiciones, con
el fin de determinar si este problema ha sido adecuadamente tratado. Deberia observarse que el movimiento en SCT
se registr6 en un aparcamiento a bastante distancia del edificio mds cercano, por lo que puede considerarse un
registro de campo libre. El movimiento en la base de edificios pesados en suelos blandos puede ser muy distinto
del medido en este caso. y por eso debe considerarse una cuidadosa valoracién de la interaccidn suelo-estructura,
porque la influencia de esta interaccién puede ser perjudicial para aquellas estructuras que tienen periodos
de la base rigida algo menores que el periodo predominante del suelo blando (en este caso particular alrededor
de 2 segundos). Actualmente, los cédigos sismicos, y por tanto también la prictica, asumen que los efectos suelo-
estructura son beneficiosos para la respuesta del edificio.

Resonancia suelo-edificio. La mayoria de los edificios de altura media que se derrumbaron o que sufrieron
graves dafios fueron edificios flexibles con periodo fundamental inicial T 2 0,7 s, el cual aument6 con el dafio que
se acumul6 como consecuencia de la larga duracién del movimiento fuerte. Muchos edificios mds antiguos con
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