Fig. 27.—VISTA DE UN COMPLEJO
HOSPITALARIO FORMADO POR
UNA TORRE DE 11 PISOS
(PORTICO DE HORMIGON
ARMADO CON PANTALLAS

DE CORTE ACOPLADAS) QUE
RESISTIO EL TERREMOTO DE
S. SALVADOR DE 1986, Y UN
ANEXO DE 3 PISOS (PORTICO
DE HORMIGON ARMADO) QUE
NO RESISTIO [26]
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Fig. 28 —VISTA GENERAL DEL EDIFICIO DE HORMIGON ARMADO DE 10 PISOS EN EL QUE SE REGISTRARON LOS
ACELEROGRAMAS DE LA FIG 29

comparacién con los espectros de disefio requeridos por el cédigo (véase Fig, 10), pareceria que cualquier estructura
con periodo fundamental T=0.4 s deberfa sufrir fuertes dafios. La leccién reaprendida, de estos andlisis de los
registros y del comportamiento sismico observado, claramente confirma una vez mas que la aceleracién pico y el
¢spectro de disefio no son indices fiables para juzgar el potencial de dafio de movimientos del suelo. Como se
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discutird m4s adelante, un andlisis de la Energfa de Entrada (eldstica), E;, v la Energia Histerética, Ey, de esta
aceleracién del suelo aparentemente muy intensa, demuestra claramente que, debido a la corta duracidn del
movimiento fuerte del registro, inferior a cuatro segundos, estas energias son muy pequefias y por lo tanto el
potencial de dafio deberia ser pequefo.

Respuesta registrada en un edificio de hormigén armado de 10 pisos. EI edificio de 10 pisos situado
en Bright Avenue 7215 en Whittier (Fig. 28) se disefi6 y construyé en 1972 segin ¢l UBC de 1970. El sistema
estructural en la direccién transversal (EW), es un sistema dual de hormigén armado, compuesto por un portico muy
flexible y pantallas de corte, disefiado para una resistencia (cldstica) a cortante en Ia base (factorizada) de 0,073 W.

{
180 Ak 9 40
b t P P ot g e ettt
.U_‘.‘..MNV'QW Ml’flww‘m‘; o 0 26
00 f B .
— Lart [ A dprmm v e — 0 63
vy V "{! V‘\f A
ONE CM/SEC
PSEUDQ-VELOCITY {a). ACCELEROGRAMS
(inch/sec)

500

e e
X 100

AN Frg. 29.—ACELEROGRAMAS REGISTRADOS
EN EL SGTANO DEL EDIFICIO

DE LA FIG. 28 [27] (a),

Y ESPECTRO DE RESPUESTA

PARA LA COMPONENTE HORIZONTAL

90°(£=0,2,5107Y 20%) (b)

100 I

e b

0.0ty

.

" (b). LEDRS
9.061 . 0.1 9.5 1 4
PERICD (sec)
J?nt darrnge/flexure cracks —A !-LS:-i
}
& // CAP BEAM 5"
N
_ L /R” shear____J S /A .
48 4 tailures 5(( — +—36
-’/ { 11‘3' . m 12'.1'
% 4 | <X N
- FOOTING PEDESTAL s
@ g &) @ —A O
— 36-9 36°-97 _.1.._35'.9' —— 36-9" — L-;:G-
A—A

Fig. 30.—ESQUEMA DE DIMENSIONES Y DAROS EN LA PILA 6 DE UN PASO SUPERIOR SOBRE AUTOFPISTA (Priestiey {27]).
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En la direccién (NS) longitudinal, el sistema estructural se compone de uno de pérticos rigidos, donde las fuerzas
laterales son resistidas por el portico perimetral disefiado para una resisiencia a cortante (factorizada) de 0,052 W.
El edificio estaba instrumentado con 3 acelergrafos anal6gicos SMA-1 (cada uno capaz de registrar 3 componentes
de movimiento). Estos acelerégrafos estaban situados en el s6tano y en los pisos quinto y décimo. La aceleracidn
mis grande se registré en el quinto piso, no en el décimo, indicando una posible fuerte participacitn del segundo
modo traslacional. Las aceleraciones registradas indican que la estructura fue sometida a fuertes esfuerzos cortantes,
considerablemente mds altos que los requeridos por el UBC de 1970, que se utilizé para su disefio. En vista del
poco dafio que sufrié este edificio en el terremoto del 1987, parece ser que la resistencia eldstica de este edificio
es bastante superior a la requerida por el c6digo segin el coal fue disefiado.

Comportamiento de los puentes de autopista. Segin informan Gates et al. [27], un total de 24 puentes
sufrieron algin dafio o algin movimiento o ambos. S6lo un puente sufrié dafio moderado, que fue descrito como
algunos dafios significativos en los soportes de una pila (Fig. 30). Todos los soportes de la pila central sufrieron
fallos a cortante. La estructura se construyd en 1964 y fue reacondicionada para movimientos sismicos afiadiendo
cables de coaccién longitudinales en las tres pilas en 1981. Priestley [27] describe las caracteristicas estructurales
y estima el nivel de respuesta lateral. La aceleracién pico del suglo en el emplazamiento del puente ha sido estimada
en 0.20 a 0.25 g.

Priestley concluye que el dafio fue muy extenso y resalté la necesidad de estudios detallados del
comportamiento de este puente, con el fin de evaluar la necesidad de reajusics y modemizaciones de soportes en
otros puentes complejos. La importancia del dafio observado y las recomendaciones de Priestley se comentarin
después en el contexto de la discusién sobre las lecciones aprendidas.

EL TERREMOTO DE ARMENIA DEL 7 DE DICIEMBRE DE 1988 [27, 28]. El terremoto principal, con
magnitud de ondas internas m,=6,3, magnitud de ondas superficiales M, =6,8 y una magnitud espectral estimada
M, =68, ocurrié a las 11:41 de la mafiana, hora local, cerca de la relativamente nueva ciudad de Spitak (alrededor
de 20.000 habitantes), situada a mitad de camino entre Ias ciudades de Leninzkan (alrededor de 290.000 habitantes)
y Kirovakan (aproximadamente 170.000 habitantes), 60 km al Este de Leninakan, Este evento principal, con el foco
(hipocentro) a una profundidad estimada de 15 km y duracsén de casi 30 segundos del movimiento fuerte, causé
danos catastréficos y le siguié 4 minutos después una réplica con m,=5.9 que causd considerables dafios adicionales.
El numero exacto de muerios no se conoce, informes oficiales dijeron que fueron alrededor de 28.000 (entre 25.000
y 35.000) e informes no oficiales dicron una cifra entre 45,000 y 60.000. El nimero de heridos se estimé en unos
130.000, de los cuales 18.000 necesitaron atencidn hospitalaria. También fue alta la mortalidad entre los heridos,
particularmente entre aquellos que permanecieron enterrados vivos mucho tiempo. Se estimé que el nimero de
personas que perdié su casa llegé a ser entre 500.000 y 700.000. No cabe duda que el terremoto de Armenia fue
uno de los mis letales de la década 1980-1990. Pero la leccidn mds importanie aprendida de este terremoto de
M,=6.8 es que Ia mayor parte de las pérdidas, tanto de vidas como econémicas, fueron causadas por el colapso de
edificios modernos. Sigue un resumen de los rasgos principales de este terremoto.

Movimientos del suelo registrados. Ei tnico registro disponible de movimienios fuertes de la zona mis
afectada fue el del acelerdgrafo de res componentes situado en la ciudad de Ghoukasian, a 27 km de la falla. Los
registros obtenidos durante el terremoto principal y la intensa réplica 4 minutos mds tarde, se digitalizaron en la
Universidad de Califommia en Berkeley [28, Cap.4] y en el Imperial College {29]. Mientras los registros digitalizados
en Berkeley dan aceleraciones pico honzontales de 0,21 g en una direccién y 0,19 g en la otra, los registros
digitalizados y corregidos usando filtros especiales en el Imperial College, muestran aceleraciones pico horizoniales
de 0,18 g para ambas componentes, Las velocidades pico para las dos componentes resultaron 14,7 y 23,7 cm/s,
y los desplazamientos pico 3,2 y 6,7 cm. La Fig. 31 muestra el registro de la componente transversal horizontal
de 1a aceleraci6n filtrada y la velocidad y desplazamiento calculados. La frecuencia predominante de este registro
es casi 3 Hz (periodo del suelo predominante T,=0,33 s). La duracién del movimiento fuerte fue inferior a 12
segundos. La aceleracién pico vertical fue 0,14 g. Las aceleraciones pico horizontales de la réplica, cuatro minutos
mas tarde, fueron 0,16 y 0,10 g.

En la cizdad de Leninakan existian 8 estaciones. Cuatro estaciones estaban en edificios que se hundieron,
y los registros no se pudieron recuperar. Las demis estaciones proporcionaron registros de sismoscospio y
sismégrafo. Aunque estos registros eran de mala calidad, se estimé {28] que ¢l movimiento debido al terremoto
principal consistié en unos 50 segundos de movimiento fuerte, seguido de més de un minuto de vibracién del suelo
debido a la respuesta del terreno local. El movimiento de la réplica consistié en 15 a 20 segundos de fuertes
sacudidas, seguido de mas de 40 segundos de vibracién del suelo debido a la respuesta local de éste.

La frecuencia predominante de la fase del movimento fuerte fue alrededor de ! Hz T=ls),yladela
vibracién producida localmente fue alrededor de 0,5 Hz (T,=2). La comparacién de los registros obtenidos en
Ghoukasian con las estimaciones de los registros obtenidos en Lcmnakan demuestra claramente que los movimientos
en Leninakan duraron mucho mds, y que las componentes de baja frecuencia del movimiento a nivel de roca pudieron
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Fig. 31.—TERREMOTO DE ARMENIA DE 1988, GHOUKASIAN REGISTRO DE LA COMPONENTE HORIZONTAL TRANSVERSAL
DE ACELERACION (FILTRADA) Y VELOCIDAD Y DESPLAZAMIENTO CALCULADOS.

haber sido amplificadas significativamente debido a la respuesta del suelo. Estas estimaciones se confirmaron por
registros de la réplica [28]. Ingenieros armenios estimaron que Ia aceleraci6n del suelo pico en Leninakan pudo
haber alcanzado 0,49 g, o que estd de acuerdo con las estimaciones obtenidas de los registros de sismoscopio.

No se obtuvieron registros en Spitak pero, a juzgar por ¢! dafio observado, las condiciones del suelo y el
hecho de que esta ciudad era la més cercana a Ia zona de ruptura (1-9 km), se estima que la aceleracién pico pudo
haber alcanzado 0,80 g,

Efectos geotéenicos. Del andlisis de los registros, las condiciones geol6gicas locales y 1a distribucién de
dafios observados entre varias ireas urbanas afectadas, se concluyé que las condiciones del suelo contribuyeron
significativamente a la amplificacion y al incremento de duracién de las sacudidas fuertes con periodos mis largos,
y ello a su vez fue la razén principal del alto nivel de dafio. Se observé una importante ruptura de falla en
superficie, con un desplazamiento miximo de 2 m y una longitud de alrededor de 12 km. El terremoto provocé
miles de deslizamientos. Algunos desprendimientos de rocas y deslizamientos causaron dafios fuertes en lineas
vitales. Aungue se observd licuefacci6n del suelo en forma de criteres de arena, este efecto no se considera
significativo.

Comportamiento de estructuras. Como se indicé antenormente, uno de los rasgos mas importantes de
este terremoto fue el colapso catasiréfico de edificios residenciales de varios pisos, relativamente modemos (Figs.6
y 32). Un porcentaje muy alto de edificios de piedra, con pérticos mixtos y cuatro o cinco pisos, sufrieron graves
dafios. En Spitak, el 87% de las estructuras colapsaron o sufrieron dafios tan graves que hubo que derribarlas. En
Leninakan, alrededor del 30% de estructuras preparadas sismicamente sufrié dafios severos: 72 edificios modemos
de 9 pisos, con pérticos de hormigén prefabricado colapsaron y unos 60 mis tuvieron que ser demoldos. Del
andlisis de la estadistica disponible en cuanto a las estructuras colapsadas o gue sufrieron graves dafios [28), se
sacaron las siguientes conclusiones: 1) edificios de paneles prefabricados se comportaron bien; 2) edificios con
poérticos prefabricados se comportaron mal. Del nimero total de edificios aporticados prefabricados en Leninakan
(133), el 95% se derrumbaron o tuvieron que demolerse. Un gran nimero de estos edificios eran de nueve a doce
pisos. Estos edificios carecfan de elementos diictiles y la calidad de ejecucion de obra habia sido mala (Fig.6). Con
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