Fig. 23(a)—Vista general

Fig. 23(b) —Vista de detalle mostrando €l armancamienio de un pilote de rozamiento.

Fig. 23.—TERREMOTO DE MEXICO DE 1985: FOTOGRAFIAS ILUSTRANDO EL COLAPSO DE UN EDIFICIO POR FALLO DE LA
CIMENTACION.
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resistencia lateral eldstica del orden de 0,20 Wy muy rigidos, es decir con periodos cortos, T<0,5 s, situados justo
al lado de los edificios flexibles que se derrumbaron o sufrieron daiios severos, sobrevivieron al terrernoto sin dafios
senos. " Esto no sorprende y est4 de acuerdo con el conocido principio conceptual del disefio sismoresistente de
estructuras: utilicen estructuras rigidas en depdsitos de suelo blando y estructuras flexibles en suelo duro (firme).
Egte conceplo se reflejé y sefialé como punto de gran importancia en 1as regulaciones sismicas del UBC en 1982
a través del uso del llamado coeficiente numénco para resonancia emplazamiento-estructura, S. El valor de S varia
de 1,0 a 1,5, siendo éste el valor miximo que se deberia utilizar cuando la proporcién entre T y el periodo
caracteristico del emplazamiento, T,, es igual a 1,0, es decir cuando el edificio estd en resonancia con el suelo.
Aunque es posible decir que los valores del UBC para S no son adecuados (podrian ser mayores o menores), lo que
es importante es el concepto de que [a respuesta sismica depende de T/T,, y que el requerimiento UBC pretendi6
que T/T, se calculara para que los disefiadores reconocieran que, para realizar un disefio eficiente, es necesario evitar
respuestas sismicas intensificadas (fuerzas y/o deformaciones) que pueden ocurmr cuando T/T, tiende a 1,0, es decir
cuando el suele y la estructura entran en resonancia.

Por 1a misma razé6n es dificil justificar los cambios recomendados por la SEAOC 1988 [17] y adoptados
como un método altemativo por el UBC 1988 [18] para la evaluacidn de S. El requerimiento de el UBC 1982 que
relaciona el coeficiente S de Ia resonancia emplazamiento-estructura con la proporcion T/T, fue eliminado por ia
SEAOQC, que ahora recomienda que S deberia relacionarse s6lo con las caracteristicas del suelo. Esta recomendacion
ignora, y no sefiala como punto clave, 1a importancia de evitar Io més posible disefios de estructuras flexibles en
suelos blandos y edificios rigidos en suelo firme. En el intento de mejorar el disefio sismorresistente, este cambio
representa un paso hacia atris.

Sistemas estructurales de edificios. La mayoria de los edificios dafiados de media altura (hasta 15 pisos)
tenfan sistemas estructurales flexibles con pérticos rigidos de hormigdn armado (algunos con vigas y muchos con
losas aligeradas). La mayor parte del dafio, tanto a nivel de elementos como a nivel estructural se produjo por fallos
de tipo no dictil. Existen dos razones principales para esto. La primera es que, en general, ¢l comportamiento
sismico de edificios con estructura de pérticos rigidos es muy sensible al predimensionado y particularmente al
detallado de la armadura de sus elementos y uniones y también a los aspectos de construcci6n (control de calidad
del material y ejecucién obras). Cualquier error en el armado y/o construccién de un apoyo y/o una de sus uniones
(unién viga-apoyo) puede llevar a un fallo catastréfico. La segunda razén es la prictica mejicana ¢n el disefio de
estructuras de hormigén armado. Hasta el afio 1985, las estructuras de pérticos rigidos de hormigon podian disefiarse
para distintos niveles de ductilidad, representados en los cédigos por el factor de ductilidad, Q, para el cual los
pérticos de hormigén armado podian tener valores de 6, 4 y 2. El disefio para Q=6 requeria que el portico tuviera
una zona de plastificacién bien definida, y que el hormigén fuera armado segin las normas técnicas complementarias
que eran muy similares a aquéllas de la ACI 318-71, Apéndice A, para pdrticos rigidos diictiles. Ingenieros
mejicanos sentian que en la practica era muy dificil satisfacer tan rigurosos requerimintos de ductilidad, y por eso
disefiaron sus porticos rigidos de hormigén armado utilizando un Q=4. Los requerimientos de armado para este Q=4
no eran muy diferentes de los requerimientos de disefio para cargas normales de gravedad. y como consecuencia
resultaron elementos y estructuras pricticamente no diictiles. Debido al gran nimero de fallos no dictiles de estas
estructuras con Q=4 durante el terremoto de 1985, el nuevo c6digo mejicano ha disminuido el valor permitido de
Q a4, 3y2. Sin embargo, todavia estd permitido el uso de estructuras de pdrticos rigidos pricticamente no dictiles
con Q=3. Se considera que ¢ésta no es una buena filosoffa. La diferencia en la resistencia elistica requerida que
resulta de un Q=3 en vez de un Q=4 no puede superar el efecto perjudicial de una proporcién de ductilidad
significativamente menor.

Separacion de edificios adyacentes [25]. Muchos edificios en México sufrieron dafios serios (Fig. 24)
debido al martilleo de los edificios contiguos por falta de la adecuada separacién, a pesar del requerimiento del
cddigo mejicano de 1976, mucho mds estricto que el indice de desplazamiento relativo de pisos del UBC de 1982,
calculado a través de un andlisis eldstico con fuerzas sismicas especificas. Las separaciones de edificios
recomendados por el UBC son inadecuadas. Esto ha sido confirmado por el considerable daiio que se produjo debido
a martilleo en el terremote de Loma Prieta de 1989. El ATC ha reconocido ya esta insuficiencia y ha recomendado
que la desviacidn lateral inducida por las fuerzas sismicas especificadas en el disefio, se determine por andlisis
eldstico, considerando que los edificios est4n fijados en la base, y que esta desviacién aumenta multiplicando las
fuerzas sismicas por el factor de amplificacién de desviaci6n C,. Aunque fa SEAOC de 1988 y el UBC de 1988
especifican una limitacién del indice de desplazamiento relativo de pisos, similar a la del UBC de 1982 (<0.04/R,
6 <0,005), tambi€n se recomenda que [as separaciones entre edificios adyacentes, permitan un desplazamiento de

*+* Algunos edificios con T=<0,5 s, se derrumbaron porgue su resistencia lateral eldstica era sélo 1gual o menor que la requenda por
et cédigo.
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