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RESPUESTA INELASTICA DE UNA ESTRUCTURA DE UN PISO
DURANTE EL SISMO DEL 3, DE OCTUBRE DE 1974 EN LIMA

Gianfranco Ottazz: *
Juan Ba:ola *

El objetivo de este trabajo, es el analisis de una estructura de un
piso en concreto armado que sufrid colapso parcial durante ei sismo de Octu
bre de 1974 en Lima. Con este fin, se estudid el comportamiento teorico de
la estructura Estos resultados sirvieron de base para obtener historias de res-
puestas de la estructura bajo la accion de diversos sismios. Se dan interpreta-
ciones sobre el colapso y recomendaciones para disenos futuros en la .>na

ABSTRACT

This work tries to analize a one story reinforced concrete structure
wich suffered parcial collapse during the earthquake of Octobez, 1974 m Li
ma, the theoretical behaviour of this structure was studied then was subjec-
ted to the action of several earthquakes for determining the step by step dy
namic tesponse. Interpretations about the collapse are presented. Conciusions
and recommendations are given for future design and construction in this zone

Reimpresion del articulo publicado en las XIX Jornadas Sudame:icanas de
Ingenieria Estructural, Santiago de Chile, 1978.

¥ Profesores Dpto. de Ingenierfa: Pontificia Universidad Catélica del Peru.



INTRODUCCION.

El 3 de Octubre de 1974 ocurrid un sismo de magnitud 7.5 (1) a una
distancia aproximada de 90 Kms. de la ciudad de Lima, donde se regis-
traron aceleraciones maximas de 0.2g en suelo firme, una duracion de
100 segundos de movimiento significativo y periodo predominante de 0,38
seg. (2).

Una de las zonas mas afectadas, fue el distrito de la Molina, situado al
este de la ciudad y particularmente la Universidad Agiaria de la Molina ,
donde gran parte de las estructuras de concreto armado sufrieron seiios da
fios. A dicha zona se le asignd una intensidad de IX en la escala Mercalii
Modificada (2). La estructura objeto de este trabajo servia como aula de
clases en dicha Universidad.

Caracteristicas del suelo de la Molina. Las caracteristicas generales del sue
10 (3) del campus son las siguientes: Un primer estrato de 10mts. de pro
fundidad, constituido por Limos y Arcillas de plasticitdad baja a  media.

Debajo de este primer estrato se encuentran arenas y gravas de medianaa
alta densidad.

A profundidades del orden de los 150 mts. el comportamiento del suelo
es similar al de la roca, en lo que se refiere, a las velocidades de ia on
das de corte.

La napa freatica se encuentra a los 10 mts. de profundidad aproximada-
mente.

Estudios posteriores al sismo (3) determinaron que la respuesta dmamica
del sueio del campus, ocasiona amplificaciones de la aceleracion méaxima
del orden de 2 a 2.5 para sismos de diversa magnitud y aceleraciones
maximas.

Caracteristicas de la estructura Analizada. El sistema estructural del auia
considerada en este estudio es del tipo aporticado, de un solo nwel (Fig
1).

Presenta columnas flexibles, en comparacion al sistema de vigas y techo
que era muy rigido. La tabiqueria era del tipo flotante, es decir, 1inde-
pendizada de la estructura mediante material compresible . Las vigas longy
tudinales eran de 0.20 x 1.00 de seccidn.

La cimentacidon estaba constituida en base a pilotes ya existentes anterior-
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mente, y que fueron aprovechados para esta construccion, a esto se de-
be la faita de alineamiento entre el eje de las columnas y el de los pi
lotes (fig 2) Se observan fuertes vigas de cimentacion que ngidizan a los
potticos extremos y centrales

ANALISIS EFECTUADOS.

Analisis por Carga Permanente. Se analiz6 el sistema con la ayuda de un
programa de computacion de poOrticos planos, bajo la accion de las cargas
permanentes Para este y los posteriores analisis se consider6 el portico

transversal extiemo por ser el mas solicitado para cargas permanentes Yy
cargas sismicas

Anabsis Modal. Se res'izo un andlisis modal incluyendo 14 grados de li-
pertad, uno horizontal y 13 verticales distribuidos :sobre los volados y a
10 1argo de ia Viga . Ei resultado indicd que existia solo un primer modo

de traslacidon horizontal influyente en la respuesta (T = 0.42 seg.). Esto
se explica por la gran rigidez de la viga (4).

Lo anterior justificaria un analisis traslacional como representativo de la
respuesta de esta estructura.

Coraportamiento de la Estructura. Con la finalidad de obtener el diagra
ma Fuerza-desplazamiento lateral para el portico se procedido, pnmero a
construir fos diagramas Momento-Curvatura para los miembros de la estruc-
tura

La Fig 3 muestra el diagrama Momento-Curvatura para las columnas. En
la construccidn de este diagrama se adoptd una deformacion de rotura del
concreto £, - 0004 Una vez alcanzada esta deformacion se supuso que se
desprendia el recubrimiento, quedando as1 la seccion reducida al nicleo

S1 los estribos que confiaban al nucleo en la zona de la rotula piastica
hubleran estado anclados adecuadamente, el miembro hubiera podido desarro

llar gian ductilidad

Sin embargo, pese a haberse especificado anclaje a 135° éstos se constru-
yeron a 90°

Por consiguiente, ei colapso de la rotula se ha supuesto que se produci-
ra cuando la fibre extrema del nicleo alcance la deformacion e, = 0.004;
con esta consideracion se obtuvo la rama descendente del diagrama M - p.

En este diagrama  apreciamos una ductlidad de curvatura

24 f vy = 3.5.



A fin de estudiar el comportamiento del portico bajo caigas monotonicas

crecientes (formacion de rotulas) se construyo el diagrama Fuerza-Deforma-

c16n "ornzontal (F - A), que luego servirfa también como envolvente o
esqueleto de la funcion F - A para cargas alternadas Este analisis se rea
liz6 bajo los siguientes lineamientos:

a)

b)

c)

d)

Para la rama elastica micial se considerd como rigidez, un promedio
entre la rigidez de la seccion gruesa y la agrietada, tanto para las co
lumnas como para la viga

Una vez alcanzado el momento de fluencia en aiguna secclon dei por
tico, se defini6 un nuevo miembro con una 6 dos rodtulas, segin el
caso, asignandoles a estas (Otulas una rigidez a la flexion (EI2), equi
valente a la segunda rama del diagrama M - ¢, se supuso una longl-
tud de zona plastificada de 30 cms (05 a 10 veces la dimension
mayor de la columna) (5) Ver Fig 4

[ ]
Se analizdO la estructura para incrementos de carga hasta que se for-
maba una nueva rotula, momento en que debia modificarse ia ngidez
del miembro y por consiguiente de la estructura para dar un nuevo
Incremento de carga

El efecto P - 6 sobre las columnas fue considerado en base a la n
gidez geométrica, no se tomaron en cuenta las deformaclones axiales
n1 las variaciones en la caiga axiai en las columnas por ser estas des
preciables

En la Fig. 5, se muestra el diagrama completo F - A para el por-
tico. El orden de formacion sucesivo de las rotulas esta indicado con
las letras A, B, C, D Simultaneamente a la formacion de la 4a. 106-

tula (D), se produce la rotura del recubrimiento en la rotula A Es
to se traduce en una reduccion de la fuerza F para incrementos pos

teriores de desplazamiento Finalmente el punto E corresponde a la
rotura det nucleo de la rotula A y por consiguiente al colapso de la
columna y de la estructura La ductiidad de la estructura es

AV S
Ay 225

La rama DE' de esta diagrama incluye el efecto P - & sobre la co-
lumnas, en las otras ramas este efecto practicamente no tuvo 1mpor-:

tancia, debido a la baja carga axial que soportaban estas.

Sismos Utilizados en el Analisis. Las aceleraciones maximas registradas en
el suelo tipico de Lima (grava densa, de comportamiento sunilar a la ro-
ca) el 3 de Octubre fueron del orden de 02g (1); considerando los fac-
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tores de amptiacion de 2 a 25 mencionadas anteriormente, se estimo una
aceleracion maxima, en la Mouna de 0.4g a 0.5g. Para la misma zona, es
tudios teéricos realizados (3) han determinado un periodo predominante de
03 a 0.4 segundos

El dia 9 de Noviembre de 1974 ocurrio una réplica de magnitud 6.2
\PAS,,72 (USGS) que fue registrada en la Molina. Este registro tuvo una
aceleraci1on maxima de 012g y un periodo predominante que se calculo
del orden de 025 seg.

Basandose en lo anterior se utilizaron para el presente estudio diversos sis
mos, slendo los principales TAFT 1952, S69E, TP = 0.34, (0.178g) vy la

réplica registrada en la Molina, moditicados y de acuerdo con la sigmiente de
nominacion:

Sismo N° 1: Registro construido en base a la réplica del 9/11/74. Se to-
maron partes de la réplica adecuadas para reproducir la duracion del sismo
des 3/10;74 normahzadg a 04g y a TP = 0.3.

Sismo ™ 2: Registto de TAFT normalizado a 0.4g, TP = 0.34

Sismo N' 3: Registro TAFT normalizado a 0.4g, TP = 0.4
Sismo N° 4: Replica del 9;11/74 normalizado a 0.4g, TP = 0.25.

Respuesta Dindmica de la Estructura. Para encontrar la respuesta dmami-
ca de la estructura, bajo la accion de los sismos mencionados anteriormen
te, se utiiz6 un proceso de Integracilon paso a paso de la respuesta (mé-
todo de la aceleracion lineai), con tervalos de integracion del orden de
T/40. La respuesta fue obtenida para los siguientes modelos:

- Elasuco lneal
- Elastoplastco perfecto

- Modelo Degradante: Basado en la envolvente dada por el diagrama
F - A 'y con degradacion acorde con el modelo de Clough (6) (Fi-
gura 6)

Se consideraion razones de amortiguamiento de 2 y 5%

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.

Podemos ver en las figuras No 9 y 11, la respuesta del modelo frente a
los sismos 1 y 3. Ambas muestran una marcada diferncia entre la respues
ta elastoplastica La respuesta elasticas obedece a un fendomeno de resonan
cia (7). El modelo elastoplastico, se comporta en forma similar al elastico
mientras no haya una incursion importante de la estructura en régimen ine
léstico, momento en el cual la discipacidon de energia atenua dicho feno—
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meno

AlGn cuando el modelo elastoplastico no representa fielmente los mecanis-
mos de deterioro de la estructura, si permite obtener una buena aproxi-
macion sobre la confiabihdad del disefio (6). Dada la incertidumbre en ia
determinacion del parametro resistencia Fy del modeio elastopiastico, ¢
permitieron variaciones de este parametro en las diferentes pruebas

La tabla No 1 muestra los resultados obtenidos para ductuidades requeri-
das y desplazamientos maximos, en las diferentes pruebas Se obtuvieson
ductilidades requeridas, entre 1.56 y 4.0

Respecto al modelo degradante (fig. 10), cabe mencionar que dado el u
po de respuesta obtenido, consistente en una Incursion ineldstica segulda
de oscilaciones sobre la posicion alcanzada, este modelo degradante  disci
pa mayor cantidad de energia que el modelo elastopiastico (ver fig.6), de
aqui que se encuentren menores desplazamientos Para este caso

Consideraciones sobre el comportamiento de la Estructura. El sitema es-
tructural adoptado, constituido por vigas rigidas y columnas flexibles (co-

riente en construcciones de un nivel con grandes luces), obligo ala for-
macion de rotulas plasticas Unicamente en las columnas, en perjuicio de
la estructura.

La presencia de vigas de cimentacion umportantes en los porticos exlie
mos y en los dos centrates, tuvo un efecto rigidizante sobre éstos, con
el consiguiente incremento en la carga lateral que recibian dichos porti-
cos Estos explica en parte el colapso de los mismos. Sin embargo, para
el presente trabajo no se considerdo la diferencia de rigidez entre 10s pO:-
ticos

La resistencia lateral de la estructura fue bastante alta,
Fy _ 24 Ton
_Vf,z "~ 54 Ton 0.44
(donde W es el peso del portico en estudio), sin embargo esta resistencia

elevada, estuvo acompainada de una ductilidad imnsuficiente (n = 2 25, ver
diagrama F - A).

En ia fig 8, se muestra el espectro de aceleraclones absoiutas (eiastico)
para el sismo 1. Para el periodo de la estructura (T = 042 seg), obte
nemos de este espectro un valor de la aceleracion igual a 1.05g¢ Si con-

sideramos una reduccion de la fuerza sismica por ductihdad, R -F%* y
suponiendo 2 parala estructura, tendriamos que la fuerza sismica de
disenio serfa:

F. disefio = l()zﬂ 28 Ton.



De la tabia No 1, (Prueba N° 3) observamos que el mismo sismo exigid
una ductilidad de 4 a l!a estructura, para un nivel de cedencia igual a la
fuerza de disefio, lo cual indica que para este caso especifico, el disefio
espectral no ofreceria resultados confiables; similares resultados han sido
obtenidos para el sismo de San Fernando (7).

Pata el modelo E.P., cuatro de las pruebas exigieron ductilidades mayores
que 1.9, valor que para este edificio puede considerarse asociado a daflos
estructurales importantes.

Cabe anotar, que en el presente trabajo no se ha tomado en cuenta Ia
torsion accidentai, que pudo provenir de la formacion asimétrica de rotu
las; es posiblie que este fendOmeno haya precipitado el Jcolapso.

Finaimente el refuerzo transversal de las columnas (12 3/8” a 5 cm),
en la zona wferior, quedd practicamente embebido dentro de la cimenta-
cion, es decir a parur del nivei de p1so terminado, los estribos se encon-
tiaban espaciados a 30cin. Este hecho asumado al anclaje deficiente de los
mismos ~ 110 resuitado un confinamiento inadecuado de ias columnas. (ver

fig. 2). Véanse en las fotografias 1 a 4 detalles de la estructura colapsa-
da.

CONCLUSIONES.

1. La estructura estuvo provista de una resistencia - ductilidad insufi-
cientes para sopostar el fuerte movimiento sismico.

2. Como factores determinantes de ia falla estructural se pueden enume
rar los siguientes:

— Sistema estructural no recomendable al solo permitir la formacion
de rotulas plasticas en las columnas,

— Construccion inadecuada del refuerzo transversal.

3. En el presente trabajo, la prediccidon de la poca confiabilidad del di-
sefio (Probabihdad de colapso = 5;7), fue posible en base a modelos
simples de comportamiento, tal como el modelo elastoplastico. En o-
tras palabias de 7 pruebas efectuadas, 5 indicaron el colapso.

RECOMENDACIONES.

El distrito de la Molina en Lima, es una zona de alta intesidad sismica
debido a la geoiogia iocai. Por este motivo, las estructuras requieren un
cuidado especial en su disefio, detallado y construccion,

La estructuracion debera ser adecuada a fin de minimizar los dafnos  es-
7



tructurales, dada la frecuencia de ocurrencia de sismos severos. Es reco
mendable el uso de sistemas de gran resistencila, tales como muros de
concreto armado. Debe proporcionarse, ademaés rigidez torsional aun en es
tructuras simétricas como la actual, para preveer la posible torsibn a cau
sas de la formacion asimmétrica de rotulas plasticas, y las excentricidades
accidentales.

El analisis sismico debe ser efectuado en base a metodologias que permi
tan determinar con veracidad la respuesta de la estructura. Las conside-
raciones minimas de los codigos sismicos no deben aplicarse a zonas de
caracteristicas especiales como la }olina.

La incertidumbre en la respuesta, proveniente de imperfecciones en ios
modelos tedricos de comportamiento, debe ser subsanada dotando ala es-
tructura de mayor ductilidad.
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TABLA N° 1

Prueba N° Sizmo N°  *Modelo **Fy (Ton) AMax (cm) #4¥u

#

wae

1 il LE = e 5.0
2+ 3 L.E s 8.6
3+ 1 EP 28.0 8.0 4.00
4 1 EP 33.8 6.8 3.40
5+ 3 EP 33.8 5.6 2.75
6 2 E.P 33.8 3.3 1.65
7 4 EP 33.8 3.1 1.55
8 4 EP 23.7 3.8 1.90
9r++ 1 DEG. 29, © e 2.4

LE = Modeio linealmente Elastico

EP Modelo Elastopiastico

DEG = Modelo Degradante

Fy - Fuerza Cedente

u = Ductilidad requerida = LAAI\—;?E

Las graficas de estas pruebas se encuentran en la figura N° 9.

Las graficas de estas pruebas en encuentran en la figura N° 11,

Las graficas de esta prueba se encuentra en la figura N° 10,
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