tricidad de las cargas axiales en las columnas deformadas. La
ductilidad del sistema y los detalles constructivos tendientes a
proveer confina-
miento del hormi-
gén, adquieren es-
pecial importancia.
Las conexiones
viga-columna son
zonas de gran con-
centracién de es-
fuerzos y son suma-
mente wvulnerables a

falla.

El mecanismo
de falla de siste-
mas aporticados
requiere especial

consideracién, pues
se debe dimensionar
en tal forma gue
las rdétulas plasti-
cas se formen en

las wvigas (Filgura Figura Neo.$% Dafios secundarios en sistemas flexi-
No.12), para evitar bles en: desprendimiento de paredes - Terremoto
la falla de los México 1385

elementos verticales o columnas que conduce al colapso. Al mo-
delar una estructura aporticada no se pueden clvidar los ele-
mentos no-estructurales rigidos, especialmente las paredes y
tabiques de mamposteria gque, si estén integradas al sistema re-
sistente, interactGan con el mismo restringiendo la deformacidn
y desplazamiento del sistema resistente. Si se pretende analizar
la estruc-
tura como
un podrtico
libre, se
deben a-
doptar me-
didas para
separar la
mamposte-
ria.

El
sistema de
losas pla-
nas y re-
ticuladas,
en combi-
nacidén con
coclumnas
esbeltas,

es el e- Figura No.l1l0 Colapso de sistema flexible a base de losas
jemplo del planas: edificio Rubén Darioc - Terremoto San Salvador 1986
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México, Venezuela y i - L
otros paises de La- / {
tinoamérica. El et{ ) L,
comportamiento de L I AJ }
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tural ha sido de- f ]

sastroso como se

ComprObé en los [ L '\_‘ Veatrepitas o hate
terremotos de Mé- J (1] Jaosar o
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xico 1985 y San
Salvador 1986 (Fi-
gura No.10). ~ El Ernnas st
sistema de losa
plana no es un sis-
tema adecuado para

resistir las fuer- R e e =
zas inducidas por SISTEMA FLEXIBLE A BASE bE LOSAS FLANAS v
Slsmo y no se reco- COLUMNAS E&BEITAS

mienda su empleo en

zonas de alto ries-

go sismico, excepto Figura No.ll Efecto P-§ en edificios con
gue se combine con estructura flexible

nuros estructurales

o nicleos rigidos gue proveen la estabilidad y resistencia ante
fuerzas laterales.

Sistemas rigidos tipo cajén y sistemas compuestos de flexi-
bilidad modificada que incluyen pdrticos en combinacién con nuros
estructurales de cortante; tienen la ventaja que en ellos se li-
mitan los desplazamientos laterales y la deriva debido a las car-
gas sismicas, y como consecuencia, se reducen los dafios secunda-
rios y las pérdidas econdmicas. lLos sistemas compuestos tienen
mayor redundancia y un grado de hiperestaticidad mayor que sis-
tema aporticados, y generalmente tienen gran capacidad para re-
distribuir los esfuerzos en caso de falla local, por lo tanto,
son menos propensos a sufrir colapso. Los muros pueden sufrir
agrietamiento moderado a severo, pero éste es mas facil de repa-
rar gue los elementos fallados en los pbrticos.

Un ejemplo clasico que confirma las consideraciones anterio-
res e ilustra el comportamiento sismico de sistemas a base de mu-
ros de cortante, lo representan varios edificios de condominios
en Vifia del Mar, Chile. En el terremoto de 1985, sufrieron dafiocs
de consideracién en los muros de cortante, pero éstos no pusieron
en peligro la estabilidad de los edificios.

El autor, al igual gue muchos ingenieros sismicos de expe-
riencia, es un defensor entusiasta de la estructuracién a base de
muros estructurales y considera la inclusidn de estos elementos
en edificios a base de pérticos, una medida eficaz para modificar



la rigidez del sistema, para reducir los desplazamientos latera-
les, los dahos secundarios y las pérdidas econdmicas, para aupen-
tar la redundancia del sistema e introducir mayor resistencia
asimismo para eliminar el peligro de falla y colapso debido al
efecto P~delta.

Bien es cierto gue sis-
temas flexibles a base de
pdrticos, debidamente disenha-
dos de acuerdo con 1los reque-
rimientos de los cdédigos sis- AR
micos y cuando poseen ducti-
lidad adecuada, han mostrado -
buen comportamiento estructu- — ormacidn ot
ral durante eventos destruc- s pidsticos e
tivos. No obstante, los sis- e
temas aporticados han mostra-
do ser el sistema mas vulne- B § DU—
rable a falla y colapso. Esta COLUMNA
condicién se da especialmente
si no se da atencidén a los {
mecanismos de falla y a la
formacidén de las rétulas en F———— |
las vigas, para evitar la fa- 1

|
|
|
|

s
* i

faremncinn rhkgin

plnshont #a viga

lla de los elementos vertica- a—
les (Figura No.12). En edifi- }
caciones de hormigdédn armado,

el mayor nimero de obras co- T
lapsadas lo es en estructuras
aporticadas, como lo demues-— ' —
tra la experiencia de recien- COLUMNA FUERTE - vina DERI,

tes eventos destructivoes. SISTEMA PORTICO MECANISMO FALLA

Concluimos que sistemas
flexibles a base de podrticos Figura No.l12 Formacién de rétulas
sin muros estructurales, plés'ti.cag en vigas ¥ columnas:
cuando no han sido debidamen- a) sistema columna débil-viga fuerte,
te concebidos, disefados, de- b} sistema columna fuerte-viga débil
tallados y construidos son
mds wvulnerables a sufrir dafios estructurales, desplazZamientos
permanentes y aun colapso, por carecer de suficiente redundancia
y contar con menos eslabones de resistencia. Sistemas de flexi-
bilidad modificada, en cambio, tienen mayor redundancia y capa-
cidad para redistribuir las fuerzas sismicas, asimismo mayor re-
serva de resistencia.

El colapso de edificios es méds frecuente y generalizado en
edificios flexibles; el colapso de edificios con muros estructu-
rales sdlo ha sido observado en casos aislados. Se puede resumir
la experiencia, generalizando groseramente desde luego, como si-
gue:

* No todos los edificios aporticados sufren colapso, pero
todos los colapsos son estructuras a base de pdrticos



LOS TERREMOTOS DE CHILE Y MEXICO EN 1985

Una buena oportunidad de comparar el comportamiento de es-
tructuras disefiadas segin las dos escuelas o filosofias antes
mencionadas: sistema rigido o sistema flexible, nos lo dan los
terremotos recientes ocurridos en la zona central de Chile ep
marzo de 1985, y en la capital de México en setiembre del mismo
afio.

Chile se caracteriza por una préactica de disefio sismorre-
sistente conservadora; el empleo de muros estructurales como par-~
te integral del sistema resistente es ampliamente generalizado.
Chile es un exponente de la escuela del disefio rigido o de flexi-
bilidad modificada. El terremcto comprobd la bondad de esta filo~
sofia y confirmd gue la estructuracidén adoptada en dicho pais es
confiable y segura. Aun cuando se produjeron dafos y colapso de
algunas estructuras modernas de hormigdn armado, estos casos fue~
ron aislados. La buehna concepcidén estructural y el empleo de mu-
ros como parte del sistema resistente a fuerzas laterales, demos-
traron su bondad, comc lo comprueba el buen comportamiento de
edificios en Vifia del Mar, una regidn en la cual el movimiento
alcanz® una intensidad alta, grado VIII en la escata Mercalli
Modificada, y donde se registraron aceleraciones del 29% de 1la
gravedad.

México, en cambio, se caracteriza por una practica de cons-
truccién que en edificaciones hace uso extensivo de sistemas
flexibles a base de pérticos, losas planas y columnas esbeltas;
el empleo de muros estructurales no se ha generalizado aun. Todo
el dafio y todos los casos de colapso lo fueron en edificios de
construccién moderna a base de pdrticos y losas planas. El tipo
de estructuracién empleado demostrd un comportamiento desfavora-
ble durante el terremoto de 1985, De los 350 edificios que su-
frieron colapsoc y los més de 400 que debieron ser demolidos por
dafio estructural severo, todos tenian estructuras. de pdérticos
flexibles y losas planas. Dos secciones del edificio Nuevo Ledn
de 15 pisos, situado en el complejo habitacional Tlatelolco, su-
frieron colapso total; el nuimero de muertos se estima en 500; la
estructuracidén era a base de losas planas, un sistema, como se ha
visto, muy flexible y wvulnerable. A 500 metros del edificio se
localizan dos edificios tipo torre con muros estructurales for-
mando parte del sistema resistente; a pesar de que uno de ellos
se inclind ligeramente debido a asentamiento de la fundacién, los
dafios estructurales y secundarios fueron insignificantes. La com-
paracién del comportamiento de los dos edificios mencionados, es
una confirmacién elocuente de la bondad del sistema rigido res-
pecto al sistema flexible.

Las consideraciones anteriores se resumen como sigue:
* Edificios rigidos y de rigidez modificada son menos

vulnerables a sufrir dafios secundarios y falla estruc-
tural gue sistemas flexibles.



* En regiones epicentrales donde el movimiento es de alta
intensidad y en suelos blandos, los sistemas estructu-
rados a base de muros de cortante integrados a pérti-
cos, han demostrado su bondad respecto a sistemas apor-
ticados flexibles.

La preferencia del autor por los sistemas estructurales ri-
gidos o de flexibilidad modificada, se basa en el estudio del
comportamiento de estructuras en numerosos eventos destructivos,
pero sobre todoc en la experiencia personal. En la oficina de con-
sultoria del autor se diseflaron numercsas obras gue se constru-
yeron en Managua, previo al tragico terremoto de diciembre 1972.
Edificios estructurados con muros de hormigén armado mostraron un
comportamienteo excelente. El1 Hotel Intercontinental, en el cual
se incluyeron muros estructurales en la planta baja para evitar
el efecto nocivo de "piso blando”, resistié la violenta sacudida
del terreno, con intensidad de IX en la escala de Mercalli y ace-
leraciones estimadas en el orden de 50% de la gravedad, con darios
estructurales menores; tres meses después del evento, el hotel
fue puesto nuevamente en operacién. El edificio ENALUF, cuyo sis-
tema resistente a fuerzas laterales, estd constituido por dos
ductos rigidos, dispuestos simétricamente, resistidé el sismo en
forma igualmente satisfactoria. El buen comportamiento de estas
edificaciones se atribuye a la inclusidén de muros estructurales
de corte.
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