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RESPUESTA INELASTICA DE UNA ESTRUCTURA DE UN PISO 

DURANTE EL SISMO DEL 3, DE OCTUBRE DE 1974 EN LIMA 

Gianfr aneo Ottazz, * 

Juan Ba.<1iola *

El objetivo de este trabajo, es el anáhs1s de una estructura de un 

piso en concreto armado que sufrió colapso parcial durante el sismo de Oc!._1.!_ 

bre de 1974 en Lima. Con este fm, se estudió el comportamiento teórico cte 

la estructura Estos resultados sirvieron de base para obtener histonas de re.s­

puestas de la estructura bajo la acción de diversos sis�os. Se dan interpreta­

c10nes sobre el colapso y recomendaciones para diseños futuros en ia �Jna 

ABSTRACT 

This work tries to anahze a one story reinforced concrete &tructure 
wich suffered parcial collapse dunng the earthquake of Octobez, 1974 m L.! 
ma, the theoreticai behaviour of this stmcture was studied then was subJec­
ted to the action of several eatthquakes for determining the step oy step d_y 
namic response. Interpretations about the collapse are presented. Conc1u1>1ons 
and recommendations are g1ven for future design and construction in th1s zone 

Rei-npiesión del artículo publicado en las XIX Jornadas Sudamtdcanas de 

Ingeniería Estructural, Santiago de Chile, 1978. 

* Profesores Dpto. de lngenierÍa: Pontificia Universidad Católica del Perú.



l. INTRODUCCION.

El 3 de Octubre de 1974 ocurrió un sismo de magnitud 7.5 (1) a una

distancia aproximada de 90 Kms. de la cíudad de Lima, donde se regis­

traron aceleraciones máximas de 0.2g en suelo firme, una duración de

100 segundos de movimiento significativo y período predominante de 0,38

seg. (2).

Una de las zonas más afectadas, fue el distrito de la Mohna, situado al

este de la ciudad y particularmente la Universidad Agraria de la fl,{olma ,

donde gran parte de las estructuras de concreto armado sufrieron senos da

ñas. A dicha zona se le asignó una íntensídad de IX en la escala Mercalu

Modificada (2). La estructura objeto de este trabajo servía como aula de

clases en dicha Universidad.

Característícas del suelo de la Molina. Las características generales del su_g 

lo (3) del campus son las siguientes: Un primer estrato de l0mts. de pro 

fundidad, constituído por Limos y Arcillas de plasticidad baJa a media, 

Debajo de este pnmer estrato se encuentran arenas y gravas de mediana a 

alta densidad. 

A profundidades del orden de los 150 mts, el comportanuento del suelo 

es similar al de la roca, en lo que se refiere, a las velocidades de la on_ 

das de corte. 

La napa freática se encuentra a los 10 mts. de profundidad aproximada­

mente. 

Estudios posteriores al sismo ( 3) determinaron que la respuesta dmán1íca 

del suelo de1 campus, ocasiona amplificaciones de la aceleración máxuna 

de1 orden de 2 a 2.5 para sismos de diversa magnitud y aceleracionei> 

máx1m.as, 

Características de la estructura Analizada. El sistema estructural del aula 

considerada en este estudio es del tipo aporticado, de un solo mvel (Fig 

l). 

Presenta columnas flexibles, en comparación al sistema de vigas y techo 

que era muy rigido. La tabiquería era del tipo flotante, es decir, inde­

pendizada de la estructura mediante material compresible , Las vígas lonro_ 

tudinaíes eran de 0.20 x 1.00 de sección. 

La cimentación estaba constituída en base a pilotes ya existentes anterior· 
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mente, y que fueron aprovechados para esta construcción, a esto se de­
be la falta de almeamiento entre el eJe de las columnas y el de los m.

lotes (fig 2) Se observan fuertes vigas de cunentación que ng¡dízan a los 
pórticm, extremos y centrales 

2. ANALISIS EFECTUADOS.

Anáfü1� poi Carga Permanente. Se analizó el sistema con la ayuda de un
programa de computación de pórticos planos, bajo la acción de las cargas
permanente.; Pata este y los posteriores análisis se consideró el pórtico
transversal ext1emo por ser ei más solicitado para cargas permanentes y
cargas sí6micas

Anáhs1s Modal. Se tea1 izo un análisis modal incluyendo 14 grados de li­
bettad, uno honzontal y 13 verticales d1Stribuídos ,sobre los volados y a
10 largo de 1a viga . El tesuitado indicó que exIStía solo un pruner modo
de traslación ho1"1Zontal mfluyente en la respuesta (T = 0.42- seg.). Esto
se exphca por la gran rigidez de la viga (4).

Lo anterior justificaría un análisis traslacíonal como representativo de la
respuesta de esta estructura.

Comportamiento de la Estructura. Con la finalidad de obtener el diagra
ma Fuerza-desplazamiento lateral para el pórtico se procedió, pnmero a
constnur los diagramas Momento-Curvatura para los miembros de ia estruc­
tura

La F1g 3 muestta el diagrama Momento-Curvatura para las columnas. En
la constmcc1ón de este diagrama se adoptó una deformación de rotura del
concteto e;., 

- O 004 Una vez alcanzada esta deformación se supuso que se
desprendía el tecubrnmento, quedando asi la sección reducida al núcleo
Si los estribos que confiaban al núcleo en la zona de la rótula plástica
hubieran e6tado anclados adecuadamente, el miembro hubiera podido desarro
llar gran ductilidad

Sm embargo, pese a haberse especificado anclaje a 135
º éstos se constru­

yeron a 90º 

Pot consiguiente, e1 co1apso de la rótula se ha supuesto que se produci­
rá cuando la fibre extrema del núcleo alcance la deformación €u = 0.004;
con esta consideración se obtuvo la rama descendente del diagrama M - '{).
En e.;te diagrama apreciamo& una ductilidad de curvatura

.pu i .Py = 3.5.
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A fin de estudiar el comportarmento del pórtico baJo caigas monotómcas 
crecientes (formación de rótulas) se construyó el diagrama Fuerza-Deforma­
ción 1-Ionzontal (F - ó.), que luego serviría también corno envolventé ó 
esqueleto de la función F - ó. para cargas alternadas Este anáJ.J.s1s se t� 
hzó bajo los siguientes lineamientos: 

a) Para la rama elástica inicial se consideró corno ngidez, un promed10
entre la ngidez de la seccion gruesa y la agnetada, tanto pata las co
lurnnas corno para la viga

b) Una vez alcanzado el momento de fluencia en
tico, se defímó un nuevo miembro con una ó
caso, asignándoles a estas 1ótulas una ngidez a
valente a la segunda rama del diagrama M - '-P,
tud de zona plastüicada de 30 cms (O 5 a 1 O
mayor de la columna) (5) Ver Fig 4

• 

alguna seccion del por 
dos rótulas, según el 
la flexión (EI2), equ.1_ 

se supuso una longi­
veces 1a dimensión 

c) Se analizó la estructura para mcrernentos de carga hasta que se for­
maba una nueva rótula, momento en que debía modificarse la ng1dez
del miembro y por consigwente de la estructura para dar un nuevo
mcrernento de carga

d) El efecto p - 5 sobre las columnas fue considerado en base a la n
gidez geométnca, no se tomaron en cuenta las deformac10nes axiale&
m las variaciones en la ca1ga axial en las columnas por ser estas des
precia bles

En la Fíg. 5, se mues tra el diagrama completo F - ó. para el poI­
tico. El orden de formación sucesivo de las rótulas está md1cado con
las letras A, B, C, D Simultáneamente a la formación de la 4a. 1ó­
tula (D ), se produce la rótura del recubnrn1ento en ia rótula A Es
to se traduce en una reducción de la fuerza F para incrementos pos
tenores de desplazamiento Finalmente el punto E corresponde a la
rotura de1 núcleo de la rótula A y por consiguiente al colapso de la
columna y de la estructura La ductilidad de la estructura e&

ó.g__ -=- 2 25
ó.y 

La rama DE' de esta diagrama mcluye el efecto P - o sobre la co­
lumnas, en las otras tamas este efecto prácticamente no tuvo impor--. 
tancia, debido a la baja carga axial que soportaban estas. 

Sismos Utilizados en el Análisis. Las aceleraciones máximas registradas en 
el suelo típico de Lima (grava densa, de cornportarmento sunllar a la ro­
ca) el 3 de Octubre fueron del orden de O 2g (l); conside1ando los fac-
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tores de ampliación de 2 a 2 5 mencíonadas anteriormente, se estimó una 
aceleración máxima, en la :tv1'011na de 0.4g a 0.5g. Para la m1Sma zona, E2'i 
tudios teóncos tealizados (3) han determmado un período predominante de 
O 3 a 0.4 segundos 

El cha 9 de Noviembre de 1974 ocurrió una réplica de magnitud 6, 2 
tPAS1, 7,2 (USGS) que fue registrada en la �f.olma. Este registro tuvo una 
aceleración máxrma de O 12g y un período predominante que se calculó 
del orden de O 25 seg. 

Basándose en lo anterior se uttlizaron para el presente estudio diversos sis 
mos, siendo los prmcip�les TAFT 1952, S69E, TP = 0.34, (0.178g) y la 

répuca reg1Strada en la �ifolma, modüicados y de acuerdo con fa sigwente 'li_� 

nominación: 

Si�mo Nº l: Registro constmído en base a la réphca del 9/11/74. Se to­

maron partes de la réphca adecuadas para reproducir la duración del sismo 

dei 3¡10¡74 normahzad2 a O 4g y a TP = 0.3. 

Sismo -..TO 

2: Regístro de T AFT nonnahzado a 0.4g, TP = 0.34 

Sismo N
ª

3: Regist1:o TAFT normalizaqo a 0.4g, TP = 0.4 

Sismo N
º

4: Repllca del 9¡11¡74 normahzaqo a 0.4g, TP = 0.25. 

Respuesta Dinámica de la Estructura. Para encontrar la respuesta dmánn­

ca de la estructuta, bajo la acción de los sismos mencionados antenormen 
te, :ie ut1.hzó un proceso de integración paso a paso de la respuesta (mé­

todo de la aceleración hneal), con mtervalos de integración del orden de 
T¡40 La re:;puesta fue obtenida para los siguientes modelos: 

Elástico lmeal 

Elastoplástco perfecto 

Modelo Degradante: Basado en la envolvepte dada por el diagrama 
F - /j_ y con degradación acorde con el modelo de Clough ( 6) (Fi­
gura 6) 

Se consider-aion razones de amortiguamiento de 2 y 5% 

3. 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 muest1an una marcada difemcía entre la respues

ta elastoplástica La respuesta elástica• obedece a un fenómeno de resonan
cia (7). El modelo elastoplástico, se comporta en forma similar al elástico

mientras no haya una incursión rmportante de la estructura en régimen m_g
lástico, momento en el cual la discipación de energía atenúa dicho fenó-
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meno 

Aún cuando el modelo elastoplástico no representa fielmente los mecams­

mos de deterioro de la estructura, sí permite obtenet una buena aproxi-­

mación sobre la confiabilidad del diseño (6). Dada la incerndumb1E: en 1a 

determmación del parámetro resistencia Fy del modelo elastoplá;;tico, ;:,e 

permitieron variaciones de este parámetro en las d1ferenteis pmebas 

La tabla No 1 muestra los resultados obtemdos para ductú1dades reque11-

das y desplazamientos máxímos, en las diferente� pruebas Se obtuviernn 

duct1hdades requeridas, entre 1.55 y 4.0 

Respecto al modelo degradante (fig. 10), cabe menc1ona1 que dado el t; 

po de respuesta obtenido, consistente en una mcw·s1ón inelástica segu1da 

de oscilaciones sobre la posición alcanzada, este modelo degradante di:,q 

pa mayor cantidad de energía que el modelo elastoplást1co (ver flg. 6 J, de 

aquí que se encuentren menores desplazamientos �ara este caso 

Cons1derac1ones sobre el comportamiento de la Estrucnu a. El sitema e$­

tructural adoptado, constituído por vigas rígidas y columna¡; flexibles (co­

riente en construcciónes de un nivel con grandes luces), obhgó a la fo.t·· 
mación de rótulas plásticas únicamente en la$ columnas, en perjuic10 de 
la estructura. 

La presencia de vigas de cimentación unportantes en los pó1t1cos 
mos y en los dos centrales, tuvo un efecto ríg1dizante sobre éstos, con 
el consigmente mcre:mento en la carga lateral que recibían dichos portl ·· 
cos Estos explica en parte el colapso de los mismos. Sm embargo, para 
el presente trabajo no se consideró la diferencia de rigidez entre tos pór­
ticos 

La resistencia laterii.l de la estructura fue bastante alta, 

Fy 24 Ton 
-- = 54 Ton = 0A4

V,.7 

(donde W es el peso del pórt1co en estudio), sm embargo esta resistencia 

elevada, estuvo acompañada de una ductilidad msuf1c1ente (µ = 2 25, ver 
diagrama F - t::,.). 

En ta fig 8, se muestra el espectro de acelerac10nes absolutas {elástico) 

para el sismo l. Para el período de la estructura (T e:. O 42 seg), ob�g 

nemos de este espectro un valor de la aceleración igual a 1.05g S1 con-
1 síderamos una reducción de la fuerza sísmica por ductilidad, R � -- Y
¡..< 

suponiendo µ 2 para la estructura, tendríamos que la fuerza sú;mica de 
d1Seño sería: 

F. diseño = 1.05 W 
2 28 Ton, 
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De la tabla No 1, (Prueba N
º 

3) observamos que el mismo sismo exigíó 

una ductlhdad de 4 a la estructura, para un nivel de cedencia igual a la 

fuerza de diseño, lo cual índica que para este caso específico, el diseño 

espectral no ofrecería 1esultados confiables; similares resultados han sido 

obtenidos para el stsmo de San Femando (7). 

Para el modelo E.P., cuatro de las pruebas exigieron ductilidades mayores 

que 1.9, valor que para este edificio puede, considerarse asociado a daños 

estructurales unportantes. 

Cabe anotar, que en el presente trabaJo no se ha tomado en cuenta la 

torsión accidental, que pudo provemr de la formación asimétrica de rótu 

las; es po&ibíe que este fenómeno haya precipitado el colapso. 
) 

Finalmente el refuerzo transversal de las columnas (12 3/8" a 5 cm) , 

en la zona mfenor, quedó practicamente embebido dentro de la cimenta­

ción, e& dec.1r a partir del nivel de plbo terminado, los estribos se encon­

ttaban espaciados a 30cú1. Este hecho asumado al anclaje deficiente de los 

mismos.� j1ó tei>Ultado un confinamiento inadecuado de ias columnas. (ver 

f1g. 2). Véanse en las fotografías 1 a 4 detalles de la estructura colapsa­

da. 

4. CONCLUSIONES.

l. La estrnctura estuvo provista de una resIStencia - ductilidad msuf1-

c1entes paia soportal el fuerte moVlmlento sísmico.

2. Como factores determinantes de la faHa estructural se pueden enum_g

rar los siguientes:

Sistema estructural no recomendable al solo permitir la formación 

de rótulas plásticas en la6 columnas. 

Constmcc1ón inadecuada del refuerzo transversal. 

3. En ei presente t1abaJo, la predicción de la poca confiabilidad del di­

seño (Prnbabu1dad de colapso =- 5/7), fue posible en base a modelos

srmp1es de comp0Itam1ento, tal como el modelo elastoplástico. En o­

tras palabras de 7 pruebas efectuadas, 5 md1caron el colapso.

5. RECOMENDACIONES.

El d1stnto de l.a ��olina en Lima, es una zona de alta mtesidad sí'.smica

debido a la geo.l.ogía local. Por este motivo, las estructuras reqweren un

cwdado especial en su diseño, detallado y ,construcción.

La estructwac10n debela set adecuada a fín de minimizar los daños es-
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tructurales, dada la frecuencia de ocurrencia de sismos severos. Es reco 

mendable el uso de sistemas de gran resistencia, tales como muros de 

concreto armado. Debe proporcionarse, además rigidez torsional aún en � 

tructuras simétncas como la actual, para preveer la posible torsión a ca\!_ 

sas de la formación asimétnca de rótulas plásticas, y las excentncídades 

accidentales. 

El análísis sísmico debe ser efectuado en base a metodologías que penm 

tan determmar con veracidad la respuesta de la estructura. Las conside­

raciones mímmas de los códigos sísmicos no deben aplicarse a zonas de 

característícas especiales como la � folma. 

La incertidumbre en la respuesta, proveniente de imperfecciones en los 

modelos teóricos de comportamiento, debe ser subsanada dotando a la es­

tructura de mayor ductilidad. 

• 
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TABLAN
º 

1 

---------
----------------------------------------

Prueba Nº S1émo Nº *Modelo **F (Ton) /:J. Máx (cm) 
y 

**" u 
--

----·- - ____ ,. _____________________________________ _

lT 

2 T -r 

3-t 

4 

5TT 

6 

7 

8 

l 

3 

l 

1 

3 

2 

4 

4 

1 

L.E

L.E

E,P

E.P

E.P

E.P

E.P

E.P

DEG.

28.0 

33.8 

33.8 

33.8 

33.8 

23.7 

29. 

5.0 

8,6 

8.0 

6.8 

5.5 

3.3 

3.1 

3.8 

• 4.77

4.00 

3.40 

2.75 

1.65 

1.55 

1.90 

2.4 
-- - ----- ----------- ---------·--·-------------------- ----

* LE ;:; Modelo linealmente Elástico 

EP Mode,to Elastoplást1co 

DEG = Modelo Degradante 

** Fy
- Fuerza Cedente

*** Ductllídad requerida 6.Max u .: :::: ---

6.y 

+ La.s gráficas de e,:;tas pruebas se encuentran en la figura N
º 9.

Las gráficas de estas pruebas en encuentran en la figura N
º 11.

+ .,._ 1- La,:; gráficas de esta prueba se encuentra en la figura N
º 10,
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Flwi.Jr(� 5 : DIAGRAMA · FUcRZA- DESPLAZAMIENTO �ATEN"L 
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flC.iJRA ó : MOD¡¡LQS CE COMPQRi"AMl¡¡NTO UTU.IZAOOS 
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FIGURA 7 ACE!LEROGRAMA ,uMO l 

FIG�RA 8 ESPECTRO DE ACELERACIONES ABSOLUTAS mMo 1 
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R ESPUt;STA DEGRA�ANTE 
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FIGURA 10 

RZSPUl::STA EL�ST.ICA IIIMO 2 f"0,02 
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