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CAPITULO I

INTRODUCCTION

CARGAS DE SISMO:

Las cargas o fuerzas que una estructura
soporta en caso de terremotos, resultan de las distorsio -
nes inducidas en las estructuras por el movimiento del sue

lo sobre la cual reposa.

Este movimiento de la base est& caracte
rizado por desplazamientos, velocidades y aceleraciones e-

rridticos en magnitud, direccién, duracién y secuencia.

Las incertidumbres en la determinacién-
adecuada de las cargas sismicas de disefio, que seré&n usa -
dos para una estructura propuesta dependen de una serie de

factores, entre los m&s importantes estén:

1. La dificultad de predecir el caré&cter de los movimien
tos sismicos, {intensidad, duracién, frecuencia carac
terfstica) a los cuales una estructura planeada pue-
de estar sujeta durante sulvida.

2, Donde una determinacién analfitica de la respuesta es-
tructural a un movimiento sismico es deseado y facti-

ble, la dificultad en acertar los valores de los pari



metros estructurales que afectan la respuesta, (rigi-

dez y amortiguamiento), asi como las propiedades din&

micas del suelo en gque descansa la estructura.

En lo que concierne a movimientos sis-
micos, la cantidad mayormente usada en el andlisis es la
variacién con el tiempo de la aceleracién en la vecindad -
de la estructura. En un punto particular cualquiera dicha
variacién puede ser descrita mediante 2 componentes hori -
zontales ortogonales y una componenté vertical. Como 1las
estructuras son construfdas siempre sobre una area limita-
da pueden presentarsé movimientos de balances y torsién,ca
racterizados por las variaciones con el tiempo de los des-
plazamientos angulares, alrededor de tres direcciones per-
pendiculares. Como los edificios son relativamente més
flexibles con respecto a las distorciones horizontales o -
laterales, en la mayorfa de las instancias ha sido précti-

ca considerar solo la respuesta a las componentes horizon-

tales de la aceleracién sismica.

Se considera que el movimiento vertical
(asf como cualguier movimiento de balanceo), son de poca -
importancia o gue los efectos que producen no influyen sig

nificativamente en el disefio de la estructura. El motivo-



principal para este tratamiento ha sido la simplificacién-
y la reduccién del esfuerzo de cbédmputo requerido, el cual
puede ser grande afin solo para las componentes horizonta -

les.

En la mayorfa de los casos, una simpli-
ficacién mayor de las respuestas tridimensionales de las
estructuras con respecto de los terremotos se hace asumien
do que las componentes horizontales de la aceleracién de
disefio no actdan en forma concurrente en la direccibén de
cada eje principal del edificio. Se asume té&citamente --
que un edificio disefiado con esta aproximacién tendrfa ade

cuada resistencia contra la aceleracién gue act@a en cual-

quier direccién.

A pesar de que tanto las cargas de vien
to como las cargas sismicas son de carécter dinémico, exis
te una diferencia b&sica en la manera en que estas cargas
son inducidas en una estructura. Mientras que las cargas
de viento se aplican externamente y son proporcionales a
la superficie expuesta de una estructura, las fuerzas de
sismo son esencialmente fuerzas inerciales, relacionadas -

con la masa de la estructura. Las fuerzas inerciales re-



sultan de la distorsién producida tanto por el movimiento
sfsmico como por la resistencia inercial del edificio. A
s{ su magnitud es una funcién entre otras, del peso (o ma

sa) del edificio antes gue de la superficie expuesta.

Dos aproximaciones para el disefio de es
tructuras resistentes a sismos, particularmente relaciona
dos con la determinacién de las cargas sfismicas se emplean

en el presente.

1. LA APROXIMACION CUASI-ESTATICA

Este método que ha sido adoptado por la
mayorfa de los c6digos de edificaciones usa una serie de
fuerzas estéticas aplicadas horizontalmente para simular-
el efecto de las cargas sismicas. La distribucién de 1la
fuerza cortante de disefio a través de una estructura es
similar a la de cortes m&ximos obtenidos mediante un ané-
lisis dindmico. Sin embargo sus magnitudes son elegidas-
arbitrariamente, los valores escogidos han sido influen -

ciadas.

2. ANALISIS DINAMICO

Esta aproximacién requiere que la estrw

tura sea idealizada como un conjunto de masas interconec-



tadas por resortes y por elementos de amortiguamiento.

La respuesta din&mica de tal sistema pa
ra un registro aceleracién-tiempo de un sismo particular
se obtiene en forma conveniente con un computador digital

o analdbgico.

En la mayor parte de los casos el dise-~
filo de cargas sfsmicas comenzar& con una estructura ya pro
porcionada para satisfacer los requerimientos de cargas -
de viento y de gravedad. Si el sismo es severo, las fuer
zas calculadas en algunas partes de tal estructura gene -
ralmente exceder&n su capacidad de fluencia. Un anélisis
gue toma en cuenta la ‘respuesta inel&stica ser§, entonces
el indicado si se dispone de un buen estimado de la ducti
l1idad requerida asf como de las deflexiones laterales mé&xi
mas a ser obtenidas. Tal an8lisis, a pesar de ser clara-
mente necesario para estructuras grandes e importantes,en
el presente, no es practicable generalmente por la limita
da disponibilidad de los programas de computacién y de
las computadoras, y el relativamente alto tiempo de compu
tacién requerido para el ané&lisis, y la dificultad de pre

decir el car&cter del movimiento sismico que ocurrir& en



un lugar determinado.

En el presente trabajo se indican breve
mente los paré&metros o factores que influyen en la res-
puesta sfismica de edificaciones, se presenta la teorfa b&
sica de los métodos el&sticos de andlisis dinémico para e
dificaciones; se discuten la influencia de los "elementos
no estructurales" en la respuesta sfismica de edificacio -
nes tipicas destinadas a locales escolares; se muestran -
algunos dafios observados en locales escolares en sismos -
pasados; se presentg el andlisis y disefio de una edifica-
cién de albafiilerfa y concreto armado, tipicos de un lo-
cal escolar; finalmente se presentan las conclusiones y
recomendaciones concernientes al anllisis y disefio estruc
tural de edificaciones destinados a locales escolares, Yy

ubicadas en zonas de gran riesgo sismico.



mar sus pardmetros diné&micos (y est&ticos). Esto in

cluye:

a) Resistencia est&tica y dinémica,

b) Frecuencias naturales o periodos de vibracién,

c) Amortiguamiento y absorcién de energifa apropiada
para la respuesta deseada,

d) ductilidad con. la que se puede contar antes de
la falla o pérdida de enciba. Estos pueden ‘a-
signarse en un proceso de disefio directo o son

sometidos a-una revisién sucesiva en los métodos

tradicionales,

A través del an&lisis verificar lo adecuado de la es
tructura escogida y hacer los cambios necesarios en
disposicifén o en la resistencia de elementos; repe -
tir los casos (3) y (4) hasta conseguir un disefio sa
tisfactorio.

Usar un andlisis m&s preciso del disefio final y ha-
cer varios .cambios o reajuétes como pudieran necesi-
tarse. Repetir el paso (1) hasta el (4) si fuera ne
cesario. En algunos casos un procedimiento sumamen

te directo puede usarse involucrando basicamente so-



CAPITULO 1II

2... ANALTIGSTS

2.1... INTRODUCCION:

Una vez que una estructura ha sido dis-
puesta en planta y el tamafio y la resistencia de sus dife-
rentes elementos han sido escogidas, entonces el an&lisis-
de las estructuras para condiciones dadas de carga din&mi-
ca y movimiento de la fundacién puede ser realizado por mé
todos bastante bien comprendidas, aunque el anllisis pudie
ra ser largo y tedioso en el caso de un sistema complejo.
Sin embargo salvo que el disefiador utilice un procedimien-
to de disefio llamado "disefio directo" deber& encarar el
problema de la eleccién preliminar de la disposicién es-
tructural y de resistencia de elementos antes de tener u-
na estructura que analizar. Los pasos que el disefiador de

be seguir por lo general son los siguientes:

1. Seleccionar el registro sismico adecuado

2. Elegir el factor de seguridad o los limites tolera
bles de deformacién, o la probabilidad aceptable de
dafio o falla. Esto puede depender del paso (3).

3. Escoger el tipo o disposicién de la estructura y esti



lo los pasos (1), (2) y (3). La mayorfia de los "c6-

digos de disefio est&tico" son de este tipo.

METODOS ELASTICOS DE ANALISIS

Respuesta Din&mica de Estructuras El&s-

ticas Lineales de un Grado de Libertad.

Actualmente el estudio de la respuesta-
din&mica de estructuras el&sticas lineales sometidas a mo
vimientos sismicos, se hace principalmente mediante dos
métodos.

El primero denominado Método Tiempo-His
toria, consisten en la elaboracién de un modelo tebrico e
l4stico lineal de la estructura en estudio y el cé&lculo -
de su respuesta dinémica exacta para un movimiento sfismi-

co de la cimentacién, el gue se supone conocido.

El segundo denominado método de Espec--
tros de Respuestas, el cual permite separar las caracte -
risticas de los sismos de agquellas de las estructuras. Es
un procedimiento general aproximado, ampliamente usado en
el disefio sfismico de estructuras corrientes y empleado
también en el disefio preliminar de estructuras especiales

tales como edificios de gran altura y plantas nucleares

1



que por sus altas inversiones justifican un andlisis més-

preciso a través del método Tiempo-Historia.

En el an&lisis de estructuras lineales-
de varios grados de libertad se observa que la respuesta-
dinémica puede obtenerse a través de la superposicién de
las respuestas de los modos normales de vibracién y que -
la solucién de un modo de vibracibén cualquiera puede ex-
presarse de igual manera que para un oscilador lineal de

un grado de libertad.

Las razones anteriores indican la im-
portancia que tiene el estudio de la respuesta dinémica -
de estructuras elé&sticas lineales de un grado de libertad

y en particular sus Espectros de Respuesta.

RESPUESTA DINAMICA DE UNA ESTRUCTURA LINEAL DE UN GRADO -

DE LIBERTAD.

Cuando la base de la estructura es soli
citada por un movimiento de caracterfsticas generales cu-
ya aceleracién es xg, la ecuacién diferencial de movimien

to se reduce a:

mx_ (t) +ecR.(t) +kx . (t) = -m xg(t') (2-1)
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donde el "." denota diferenciacién con respecto al tiempo

- m Xg (t) representa la fuerza de inercia debido al mo
vimiento de la base aplicada como una fuerza

de excitacién a la masa "m" del sistema, Yy

x  (t) es el desplazamiento relativo de la masa "m"

respecto a la base.

Generalmente xg(t) es la componente ho-
rizontal de la aceleracién de la base que se asume igual-
a la aceleracién del suelo e idéntica al registro de ace-
leracién obtenida mediante un acelerdgrafo para movimien-

tos fuertes durante un sismo.

Dividiendo la ecuacién (2-1) entre m resulta:

- - 2 .s
X, (t) + 2b W, X (t) + Wy xr(t] = = xg (t) (2-2)
donde:
K . .
Wy = V i Es la frecuencia natural no amortiguada
2w
T = i es el periodo natural, y
1
b = —— = —C es la fraccién del £
= Cor =72 e a fraccién del amortigua =

E miento crftico.



La respuesta de desplazamiento relativo

xr(t), puede ser evaluada mediante la integral de Duhamel

Considerando condiciones iniciales de

X (t = 0) =0, X (t = 0) = 0, el desplazamiento relati-

vo de la base en un instante de tiempo t = O queda ha da-

do por:
-t
B ) o"bwy (£ -T) 1 _
xr(t) == 0 ’ xg (7) e sen w, (k=) a
1/
T o
(2-3) .

1 -—
donde Wy =W, G l - es la frecuencia natural amorti

guada.

De la ecuacién (2-3) se aprecia que la
respuesta de desplazamiento relativo de la estructura e-
l4stica depende de la frecuencia natural circular, wl, de
la fraccién del amortiguamiento critico, b, y de la natu-

raleza del movimiento de la base, x

El desplazamiento relativo xr(t) es im-
portante en el disefio sfsmico porque los esfuerzos en la
estructura son directamente proporcionales a los desplaza

mientos relativos. La fuerza de corte basal Vv (t) (Ver -
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figura 2-1), ejercida por las columnas sobre el suelo se
expresa por:

V (t) = KX (t) (2-4)
r

Derivando la ecuacién (2-3) se obtienen
expresiones para la velocidad relativa ir(t) y para la a-

-

celeracién absoluta (X (t).

Por matem&tica:

(b (t)
Si H(t) = F (t,Z) @ , su derivada respecto a
|
-/ al(t)
lltll es
Ilb (t)
dH (t) dr (t, T ) db (t)
2 ...——L— = - =
(2~-5) at 3t dl+ F(t,b(t) 3t
a(t)

Ed

da
=F (t,a(t) Tt

Definiendo previamente las expresiones siguientes:

(% “pw (t= T) )

| . 1
5= | Xg (T)e sen w (t- <) d (2-6)
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C = §g(z )e cos w, (t-T)d (2-7)

Dericando respecto al tiempo "t", se tiene:

Ns
Il

1
- bwlS + wl C (2-8)

" 1
C = - bwlC - wl S + Xg (t) (2-9)

La ecuacién (2-3) considerando la ecua-

cién (2-6) puede expresarse como:

22
Xr(t) = = wl S (2-10)
1
De donde X () =- =L S = D S _ C (2-11)
r 1l 2
w 1-Db
1l
- "t “bwl(t‘Z-) 1
(2-11) . .Xr(t)=- X (T) e cos wl -
J o
1 -
- > sen wl (t-¢) 4a

La velocidad relativa ir (t) es importan
te en el disefio sfsmico porque permite evaluar la energia

discipada por el oscilador.
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De la ecuacién (2 - 11), derivando res-

pecto al tiempo, t, se tiene:

\
.. b2 Wy 1
= —= + + - - X t
X _(t) T S + bw,C + bw,C + w. S g (t)

Dado que el desplazamiento absoluto x(t) de la masa queda

expresado por:
x(t) = X () + Xg (¢)
La aceleracién absoluta queda dada por :

X () = Xp(t) + Xg (¢)

. bw. (t-T) 1-2 b2 1
.o ! [ — +
X (t) = W Xg (C) e 1 1-b2 sen wl (t f)

+ 2b cos w]l' (t-<C) ac

La aceleracién absoluta X(t) es impor -
tante para medidas experimentales ya que es la cantidad -

mé&s simple de medir durante el sismo. Para ello basta co
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locar un acelerb6grafo en la estructura para registrar con

buena aproximacién la aceleracién absoluta X(t) .

La aceleracién absoluta define también-

la fuerza sfismica sobre la masa M.

Conociendo el registro "tiempo-acelera-
cién" del movimiento de la base, las ecuaciones (2.10), -
(2.11) y (2.13) constituyen las ecuaciones bé&sicas del mé&

todo de an&lisis "Tiempo-Historia".

Para sistemas con pequefia cantidad de
amortiguamiento, las ecuaciones (2-10), (2-11) y (2-13)se

reducen a:

‘'t
f -bw. (t-7)
Xr(t) =- %15 == %Z l Xg (e : sen Wl(t—‘C)d
o (2-15)
/
. t -bwl(t—'C)
X (t) =-C =- Xg(J)e cos w, (t-)d
r ‘ 1
J o (2-16)
ft
" { —bwl(t-L )
X(t) = wlS = w, Xg(l)e sen wl(t—Z,)d



ESPECTROS DE RESPUESTA

Desde el punto de vista del disefio sis-
mico interesan los valores absolutos mé&ximos (M.V.A.) de.
las cantidades ir (t), Xr(t) y X(t), dadas por las ecua -

ciones (2-10), (2-11) y (2-13), gue experimentan la masa-

durante la respuesta sismica.

Se define el Espectro de Desplazamiento

relativo de un sismo como:

Sq (Puwy) = MV.AL | X_ {t}; (2-18)

Es decir, el valor mé&ximo del desplaza-
miento relativo con respecto a la base que experimenta la

masa m durante el sismo.

An&logamente se definen el espectro de

velocidad relativa como:

s, (b, wy) = M.V.A. \ Xr%t)\ (2-19)

y el espectro de aceleracién absoluta:

|

S_ (b, w;) = M.V.A. 1 i {t]l (2-20)
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Considerando sistemas con pegquefia canti
dad de amortiguamiento, de las ecuaciones (2-15), (2-16)y

(2-17) se tiene:

i 1 1 T
= | = = - = S 2-21
Sd [KA Wy \ S\ Wl Sv 2 71 v ( )
max max
S =\ xj = |c = \s\ = S (2-22)
v i | \ v
max max max
P 2
— ' — = — -_— 2—23
5_ IX} W, ‘s\ _ W, S, =7 S, ( )

max max

Las ecuaciones (2-21), (2-22) y (2-23),
constituyen las expresiones bé&sicas del Método de An4li -

sis Espectral.

Generalmente las estructuras corrientes
(edificios de concreto armado, de acero, mixtos de concre
to y acero, de mansposteria) tienen pequefia cantidad de a
mortiguamiento, (del orden del 2 al 20% de amortiguamien-
to crftico) . Por lo tanto para su an&dlisis puede ser su-
ficiente utilizar las ecuaciones (2-15), (2-16) y (2-17),
para el método Tiempo-Historia, y las ecuaciones (2-21)

1

(2-22) y (2-23) para el método Espectral.



Los Espectros de Respuesta son el plo -
teo de las respuestas mé&ximas de un sistema de un grado -
de libertad sometido a la accién de un sismo dado, varian
do su perfodo de vibracién y permaneciendo constante su

coeficiente de amortiguamiento.

El procedimiento para obtener un Espec-

tro de Respuesta se indica gré&ficamente en la Figura (2-2)

Las estructuras tipicas, que son de in-
terés en la Ingenierfa Civil, se caracterizan por tener
perfodos naturales de-.vibracién comprendidas entre 0.0l v
4.0 segundos, encortréndose la mayorfa de ellas dentro de
un intervalo de perfodos cortos. Para tomar en cuenta es
ta distribucién en la evaluacién de los espectros de res-
tas se consideran incrementos menores de perfiodos en ese
rango, digamos por ejemplo, para perfodos comprendidos en
tre 0.50 vy 1.50 seg., para perfodos comprendidos entre

1.5 y 4 seg. incrementos de 0.l seg.

For otra parte las estructuras cde inte-
rés en ingenierfa se caracterizan por tener coeficientes-
(fracciones) de amortiguamiento crftico comprendidos en-

tre 0.02 y 0.10 para edificios y 0.05 a 0.20 para obras-
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de tierra. Para cubrir este rango, generalmente, se eli -

gen los valores 0.0, 0.02, 0.05, 0.10 y 0.20.

METODOS NUMERICOS DE EVALUACION DE RESPUESTAS ESPECTRALES

Varios métodos han sido utilizados en
el pasado para calcular espectros de respuestas. Uno de
los primeros estaba basado en la integracién numérica de
la ecuacién diferencial que describe un sistema de un gra
do de libertad. Otro método muy usado fue una aproxima -

cién semi-gr&fica (Housner, 1941).

El primer cé&lculo de espectros de res -
puesta completo fue hecho por Biot (1941l) usando un péndu
lo de torsibén, el gue se basa en una analogia mecénica.
M&s; ‘arde un sistema analégico agilizé el proceso e incre
mento la precisién (Housner y Mc Cann, 1949; Alford y o-

tros, 1951).

La capacidad de los computadores digita
les actuales, ha agilizado extraordinariamente los c&lcu-
los, basados ya sea en la evaluacién de la integral de
Buhamel. El esquema de integracién de Runge-Kutta de ter

cer orden ha sido y es aln preferido por muchos investiga
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dores debido a su precisién, estabilidad y ventajas de
iniciacién.

Un método basado en la solucién analiti
ca exacta de la integral de Duhamel para segmentos linea-
les sucesivos de excitacibén resulta ser el mis préctico -

(iman, 1960) . Esta aproximacién y su precisién fue des -

crita en detalle por Nigama y Jenings 1968) .

DETERMINACION DE FRECUENCIAS Y FORMAS DE MODOS DE VIBRA -

CION.

Los sistemas estructurales comunes geng

ralmente tienen cantidades pequefias de amortiguamiento, -
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por consiguiente se puede despreciar su influencia en 1la
determinacién de frecuencias y formas de modo. Estas ca-
racteristicas dindmicas son independientes de las fuerzas
de excitacibén que actdan sobre el sistema. Por consiguien

te el modelo matemdtico a considerar se muestra en la fi

gura anteriex.

Aplicando el Principio de D'Alambert se

tiene el sistema de ecuaciones diferenciales siguientes:

my Xl + {kl + k2] Xl —‘k2 X, =0

mz}{z—]{_le+{K2+I{3}X2-K3X3=D

® © 06 00 000 ¢ 000000000000 060 06060000 000 06006 00 ac00

My E - Bp¥y g b g PE)E oK ¥y =0

El sistema de ecuaciones (1) se pueden-

expresar matricialmente:

- Lo} 2



- 23 -

Considerando: ﬁx\: = &ﬁ% sen wt (3)

donde @ es una matriz de desplazamientos, cuyos elemen
tos son las amplitudes de desplazamientos de los puntos -

masa, y "W" es una frecuencia desconocida.

- 5
De la ecuacién (3) : ‘)XS} =-w ° ¢% sen wt
it 2
XY = - W &,x% (4)
» i

Reemplazando las expresiones: (3) y (4) en (2):

.- [M:\ *;;zﬁ + Z‘}:—_\ ‘}ﬂ"ﬁ = 0 (5)

La expresiébn (5) puede re-escribirse:
[[K) - W [ w)l 83 = o (6)

De la ecuacién (6), considerando que %ﬁj es diferente -

de 0., para una ecuacién no trivial:

._J"':;E._
R
N

et

. . 2
La ecuacién algebraica de grado n de w se conoce como "E
cuacién de frecuencia", y resolviéndola se obtiene las so

luciones de las frecuencias naturales circulares de vibra



cién considerando: W) =W, < e < W,

W

W = (8)

f & %
L "o |

Considerando la ecuacidn (6) para cada valor de W se ob

ll

tiene la forma de modo i1ié&simo de vibracidn.

y 1
W, =90 % (9)
Las soluciones de los vectores %¢13 no nos dan desplaza
mientos reales de los puntos masas para el modo de vibra-
cidén se normaliza considerando el mayor desplazamiento de

sus puntos masas igual a 1.

En la figura adjunta se indican esque -

mas tfpicos para las formas de modo de vobracidn.
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FIG.2 FORMAS DE MODOS DE VIBRACION

Los vectores correspondientes a los modos

de vibracidén tiene relaciones de ortogonalidad. Siendo las

frecuencias correspondientes a los modos "r" y "S" diferen-
tes se tienen:

i T -

) SB _j r} j

! =

)9 (n) ho 50% PELACIONES

T o ¢ \ (10) DE

I)‘ZSS [x]) hg 7= 50y ORTOGONALIDAD

El problema de determinacidn de las formas de modos de

vibraci®én matemdtica para solucidén de "eigen valores" y "ed

gen vectores” respectivamente.



2.2 ANALISIS DINAMICO DE ESTRUCTURAS DE VARIOS GRA

DOS DE LIBERTAD.

An&lisis Modal
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En el andlisis de es
tructuras lineales -
de varios grados de
libertad, se observa
que las respuestas -
dindmica, puede obte
nerse a través de la
superposicidén de las
respuestas de los mo
dos normales de wvi-
bracidén y que la so-
lucidén de un modo de
vibracidén cualguiera
puede expresarse de
igual forma gue para
osciladores lineales
de un grado de liber

tad.

Considerando el modelo de la estructura,ver figura:
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Ec. enécima:

mx. +C. (X, - X )+

18y TGy Ry =y ) B8

Kl{xl - X ). R (Xl = ) = - m X (1)

1-1 1+1 X141

El sistema de ecuaciones est& dado por:

e ) _ .
[m)bx%+ [e) 4xT + £x) Y = - X, 4m (2)

donde x, X y X son vectores que definen las aceleraciones
velocidades y desplazamientos relativos de las masas con-

centradas y Xg es la aceleracién del suelo.

Los términos correspondientes a amorti-
guamiento y vibracién forzada se desestiman cuando se cal
culan las frecuencias naturales y las formas de modo de

vibracién.

"xT = o (3)

[N .
Con 4X\ =g 1 sen w£¢ en ecuacibén (3):

[x-m’) 48y =0 (4)
xk-m’ | = o (5)
P Te oo ~
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De la ecuacién algebraica (5) se obtie-

nen las frecuencias W considerando:

<
l, 'Vq].é'vq2 ® e 0o 00 00 0 0

‘o c;Wi’ ...... < Wn de las ecuaciones (4) con los

valores Wl se obtienen las formas de modo.

IM.-.

1871 =gl - [d ¢ ..._ﬁl...m’ﬂ; (6)

XJ = 48] dy] (7)

Reemplazando en la ecuacién (2) :

MY 1879y + () j4) vy + i};-:.}gfr_ﬂ;y%-x (m)

Premultiplicando por las transpuestas de Lﬁﬁjﬁ : ﬁi

. —_— T i
+ (g Cx)(8)yy =%, I8} | nY (8)

* E1l resultado de los productos matriciales indicados

conduce a matrices diagonales, por lo tanto:
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Considerando la ecuacién genérica (i):

v +

1

¥

vyt

i

mg .
gl

Dividiendo entre mgi =
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. ) 5 11;2515 J\ml'.' i .
- - & + = L
y; + 2b; Wy v, Wy 1;1 | T : X (10)
[ 1 ; L 1
8l 3 { M}}ﬁ B
Definiendo:
Factor de Participacién de modoi *
PN
%ﬁl% 4uﬁ
1 $FPM; = —- % " (11)
PN
Luego en la expresién (10):
LA - 2 L] !
Y] + 2by Wi y; + Wy y; == FpM; X (10')

Aplicando la integral de Duhamel, resolvemos la ecuacién

(10'"):
J" t
e - - PRM} | w ePEWL (£ =T
1 Wi. ': g : 1
:'J: o
a T

. (12)
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Para edificaciones con amortiguamiento

pequefio
Wi = wi
/t
v =- Fiif { Xg e-bi eSS Sen Wi(t—il)d‘i‘ (13)
. O

Los desplazamiento asociados a los modos

de vibracién estdn dado por:
)} i &
1 X (t)‘S = [ Byy (t) (7)

Para la masa A (de nivel <A ), se tiene:

n -
g - .
i CEE = <. P ¥ (14)
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Considerando la ecuacién (13)

- [t
— FPM~ - -
1 1 = bl WL (t-<
X (r) =- > @ - Xg (T) > ( )
* =1 W
1
o O
Sen Wi (t-T) a<T . (15)
donde 1 =1,2,....., N (nGmero de modos de vibracibén con

siderados) .

Para edificaciones con amortiguamiento pequefio:

N *  FPM: '/t
S 1 1| " =bi Wi(t-<T
x () == %) ol Xg (T)e ~F ( )
7 =1 o 1
A/‘O
Sen Wi (t -T.) aT (16)

La expresién (16) expresa el desplaza -
miento relativo de respuestas de sistemas con varios gra-

dos de 1libertad debido a movimientos en la base ocasiona-

do por sismos.

Se aprecia que el problema de la res-

puesta sismica es controlada por las caracterfisticas de
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la distrubancia del suelo como se expresa en el término -
de la integral y por las caracteristicas de la estructura
Las caracteristicas estructurales son definidas por las
FORMAS DE MODO Y PERIODOS, que son funciones de la distri
bucibén de masas y rigideces de la estructura y de los va-
lores modales de amortiguamiento. Las formas de modo pue
den ser evaluadas por el procedimiento matricial indicado
o utilizando métodos numéricos de Stodola y de Holser.

Para evaluar el amortiguamiento deber& ser abasado sobre-

resultados de experimentos.

METODO TIEMPO-HISTORIA

Determinacién de desplazamiento, fuerzas de Inercia, Cor-

tantes y Momentos Flectores debido a Sismos.

El desplazamiento relativo respecto a -
la base de la estructura se determina utilizando la ecua

cién (15) 6 (16).

N t
> FPM.° . N
X (&) =- Z gl w'41 Xg (<) e PL WL(t -C)
=1 = T
./ O
Sen Wi (t - ¢ )d (16)
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Conociendo el desplazamiento relativo -

X:’L (t) mediante la ecuacién (15), se puede conocer

fuerza din&mica o sismica efectiva que actda sobre cada -

masa en cualquier tiempo t.

el —n 6, = Un = o (X7 =¥y

l_\ '

Tl _ \ '

Vo = ka (57 =%0)
EZEnm =D F = V, =\,

1o

I P
e 7Y
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1 1 "1-1 1+1 1 141 T1+1
F = -K X + K X
n n-1 n n
j e T
AF @5 = [x3 4x§ (17)

El cortante de entrepiso V (t) se obtie

ne sumando las fuerzas de inercia Fl estéaticamente desde-

el nivel superior.

(Vl (t)‘ 1 1 1 ..... 1
| |
| .
/Vz (t)\ 0 1 1 1....1
/ ;. =
\ / . . 3 - -

vl(t) ( O 0O 0O O 0O O011..1

I|
voo(t) | O 0 0O 0O O O
n ‘,'
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donde S es la matriz de sumacibén correspondiente:

MOMENTOS FLECTORES:

De la Figura 1

Mn—l = h Fn (t) = hn vV o (%)
Mn-2 = lhn * hn-l}Fn ¥ hn—l Fn—l - hn vn + hn-l vn-l
M = h, V. + h

-1 By ¥y F Byyg Vagg Feeeek By g Vo H8, Yy

=
[

B 1-11‘r,r1+‘n2 v2+”"”+hnvn
E h“r |
(MO (£) | | By hpeeeeeennes By D (vl (t) |
Voo | J

My (8) | O hyeeneerenns ho_, hni |y (8)

- L | - | .

- \ \ - H - (19)
| \ | - . ! '}v. ||.

Ml_lit} .' | 0O 0 0 hl 141 hni V1 (t) \
. S | | : |
||I M__, () 0 O O o 0 hnl \Un (t) |
\ ! - .J |

) w il -
\u {t]ﬁ = [H) 4V (t)ﬁ (19")



- 37 -

Las ecuaciones (16), (17), (19) consti-
tuyen las ecuaciones bé&sicas del método de andlisis TIEM

PO-HISTORIA.

METODO ESPECTRAL

C&lculo de desplazamiento.

En el andlisis de estructuras de varios
grados de libertad se observa que la respuesta dinémica -
puede obtenerse a través de la superposicién de las res-
puestas de los modos normales de vibracién. Por lo tanto
si disponemos de espectros de respuestas méxima para cada
modo de vibracién y utilizando una combinacién adecuada -

de éllos podemos estimar la respuesta méxima probable.

Teniendo en cuenta que el desplazamien-

to horizontal de la masa M_ (nivel -\ ), est& dado por:

n i
— 1
X o () = @ Yy (1)
1=1 :
considerando el modo de vibracién "i", se tiene:
1 1
x = =
o f?ﬁag ') (2)
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donde:
[+
FPM+« i <
. 1 .- -bl Wl (t -T) - _
yro o= = Xg e sen Wlﬁl T) dc (3)

Conociendo el Espectro de respuesta de
un sismo particular, digamos el espectro de velocidad, se

puede encontrar el valor m&ximo de Yyt

- Sv

=,

(4)

29

| i

Il

5

=
I..,..

|
e

ESPECTRO DE RESPUESTA DE VELOCIDAD
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Y reemplazando en (2) :

= S -
vl
xl. = ¢l FPM." (5)
b7 - 1 Wy
1
En la ecuacién (5) X expresa el des-
plazamiento mé&ximo de la masa m considerando el modo

de vibracién lefimo.

Para estimar la respuesta mixima proba-
ble se reconoce que la simple adicién de las respuestas -
médximas siempre excederd el valor de la m&xima respuesta-
real, debido a que las respuestas mé&ximas correspondien -
tes a los modos de vibracién se producen en tiempos dife-
rentes, por lo tanto este criterio de la suma absoluta se
r& conservador. Un criterio bastante utilizado es la - -
"rafz media cuadritica". Se conoce adem&s que la influ-
encia de los altos modos de vibracién es generalmente pe-
quefia y es suficiente para fines pr&cticos considerar so-

lamente. los tres primeros modos de vibracién.

Como los modos altos proporcionan efec-

tos diferentes a distancias alturas, un mejor criterio se
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CRITERIO 3: “ANADIR A LA RESPUESTA DEL ler.MODO DE VI-

BRACION FRACCIONES ESPECIFICAS DE LAS RES-

PUESTAS DE LOS OTROS MODOS".

2
X = Xl + £ X TP - XH (8)
A -, (ta¥ sy
CRITERIO 4: "MEDIA ARITMETICA DE LA SUMA ABSOLUTA Y DE

LA RAIZ MEDUA CUADRATICA".

N T .
> X, o+ (Z (Xl )2
i=1 N n

X = S

donde N = es el nUmero de modos de vibracién a considerar

se.

Fuerza Cortante Ma&ximo en la base para el modo de vibra-

cién l1lésimo y distribucién a lo alto de la edificacién.

Conociendo el Espectro de respuesta pa-
ra un sismo particular, digamos espectro de velocidad, se

obtiene la respuesta mdxima SV_, a partir del perfodo, T

1 1’

y fraccién de amortiguamiento, b correspondientes al mo

ll
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do lésimo de vibracién.

La aceleraciébn absoluta méxima corres -

pondiente seré

v + X = FPM. W- S
(y g)max v

171 Svl

La aceleraci6bn absoluta de la masa del nivel k seré

1
@ FPM: W- S

Por consiguiente la fuerza de inercia en ese nivel seré:

1 1 . N
Fy ~ ¢k FPMy W Svl My (10)

La fuerza cortante al nivel k seri :

1 .
¢J\ FPM; Wl SVl M_ (11)

n n
. S 5
vi = FL = FPM: W: S : Z esl m (12)
r_ﬂ\=l (A N
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Adem&s el Factor de Participacién del modo de vibracién ,

FPMl, est& dado por:
n °
— 1
. S E >
L 1) 2
FPM, = ;¢L&E_ L — - = =L - (13)
1 1 1 2
"% R e - R R
A =1
Reemplazando en (l12), se tiene:
n [
1 2
ot A ey
1 A =1 )
= W ~
vB n : 1 sVl (14)
— 1 2
o Bl ) m
<=1

De la expresién (1l2) se puede defenir:

~ n
1 o & ., T

_ S 1 8Ty
Tefect ~ ;?; qﬂ LR \ Hf“%

l = -

pasa efectiva correspondiente al modo de vibracién "1".

En ecuacién (12):

h §
\Y = FPMf- Mefect . wi Svl (15)

o o
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De las ecuaciones (10) y (12) se tiene:

-
=
S\
R e

s
SN
}_J

*op
]
}_J

i

La ecuacién (16) nos indica que la fuer

. . . . . . 1

za de inercia en el nivel k y modo de vibracién lésimo,F
estéd dado por el cortante en la base correspondiente al

modo "1" multiplicado por un coericiente de distribucién.

Resumiendo, el procedimiento del an&li-

sis espectral incluye los siguientes pasos:

1. Seleccibn del Espectro de Disefio

2. Determinacién de las formas de modo y perfodos de vi
bracién que van a ser considerados en el andlisis.
Generalmente se consideran los correspondientes a

los tres primeros modos de vibracién.

3. Lectura de la respuesta en el espectro de respuesta-

para cada perfodo de los modos considerados.
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4, C&lculo de los factores de participacién de los mo-

dos considerados.

5. Combinacién de efectos para obtener la respuesta

méxima y probable, (desplazamientos, velocidad o a-

celeraciébn) .

6. Transformacién de la méxima respuesta en momentos y
cortes. Con estos efectos resultantes 1la estructu
ra es analizada y disefiada de la misma manera que -

para fuerzas estiticas.

2.3. DISENO Y REGLAMENTOS

El disefiador ademé&s de tener entre sus-
responsabilidades la de la estructura final, debe tener -
algdn método para confirmar que se han evitado graves.e-
rrores, ademds de una base en comparacibén para asegurar -
que el disefio es adecuado en un sentido general. E1 pro-
p&sito de los c6digos y especificaciones de construccién-
es llenar esta necesidad. Sin embargo todavia estd esta-
blecido que los c6digos de construcciédn pueden ampliar es

ta labor sin la Ltreéba de incomodidades y controles



que pudieran1'nrw==iwﬂﬁfm?y una severa desventaja en el-
desarrollo de nuevos conceptos y procesos de disefio. Los
c6digos de construccién de un cuerpo a los resultados-
de experiencias y juicios y por lo tanto deben tratar im
plicitamente si no explicitamente, con tipos particula

res de estructuras y configuraciones.

Si la configuracién de una estructura -
es determinada por requerimientos arquitecténicos y o--
tras, el disefiador tiéne una eleccibén restringida para -
el desarrollo de la resistencia y ductilidad requeridas-
para asegurar un comportamiento sfsmico adecuado. No
siempre es posible decir que algunas de las disposiciones
del disefio son mejores gue otras por su resistencia diné
mica, aunqué es bastante claro que.elecciones diferentes
de pbrticos pueden llevar a requerimientos de resisten -
cia y ductilidad grandemente diferentes. Por ejemplo u-
na estructura aporticada es generalmente menos rigida vy
de m&s baja frecuencia gue una de muros cortantes, aun -

que la ductilidad requerida sea mayor.



Los métodos de andlisis y las especifi-
caciones de los detalles de disefio tienen gque ver tam -
bién en el costo y en la factibilidad de llevar a cabo-
el disefio. AJUstes en procedimientos de c&lculo incons
cientes con la precisién de las suposiciones hechas 3%
los parémetros utilizados pueden llevar a un falso sen-
tido de seguridad. Si las especificaciones son indebi-
damente conservadas el disefio puede ser forzado dentro-
de un tipo resistente pero menos ddctil que lo deseado.
Es dificil evitar diferencias en el grado de lo conser-
vador entre diferentes tipos de estructuras y en algu -
nos casos no es aconsejable hacerlo. Algunos materia -
les por su naturaleza, incluso su variabilidad o falta-
del adecuado control de propiedades pueden requerir un
factor de seguridad (diferente al requerido en el dise-
filo) mayor que otros cuyas propiedades son determinadas-
con mayor control y precisién. El margen entre la fa-
lla incipiente y el derrumbe total puede variar para di
ferentes materiales y por lo tanto puede involucrar un

factor de seguridad diferente al requerido en el disefio

Es aconsejable para el desarrollo de la base del crite-
rio de comportamiento que la aproximacién del disefiador

no tenga restricciones muy grandes. Por ejemplo puede
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ser muy contraproducente limitar la resistencia y la duc
tilidad de tal modo que el balance entre dos no puede-
ser acomodado para que acepte las nuevas propiedades de-
los materiales o los nuevos tipos estructurales mientras
se van desarrollando. Un trueque entre la ductilidad vy
la resistencia deberfia ser asequible en los métodos per-
mitidos de tal modo que sea posible economizar sin sacri
ficar las seguridades. Pero ya sea porgue se est& in-
teresado en alcanzar resistencia o ductilidad, o ambos,
se deben utilizar los materiales en formas apropiadas vy
se necesitan métodos de control e inspeccién de la cons-

trucciébn para comprobarlo.

El tipo de cb6digo de disefio m&s aconse-
jable es aquel que pone el menor nimero de restriccién -

en la imaginacién, iniciativa e innovacién del disefia

dor. Tal c6digo puede involucrar criterios s6lo al res
pecto de:

1. La carga o el medio ambiente.

2. El nivel de respuesta, esfuerzos y deformaciones, o

el comportamiento de la estructura bajo condiciones
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indicadas de carga o medio ambiente.

Tal aproximacién no necesita y de prefe
rencia no deberfa indicar cémo debe el disefiador alcan -
zar su objetivo, siempre que €1 pueda demostrar a través
de documentos de conformidad, que ha alcanzado una es-
tructura capaz de resistir las condiciones especificadas
del ambiente. Esta aproximacién es por lo general la
que se usa ahora para el disefio de estaciones de reacto-
res de fuerza nuclear. Experiencias a través de afios
recientes de aproximar criterios de disefio sismico de es
ta manera arroja una serie de problemas pero también ha
sido razonablemente exitosa al evitar controversias debi
do Gnicamente a las especificaciones en si, aunque ha
habido controversias basadas en las condiciones ambienta
les y los niveles de esfuerzo y deformaciones permisi --

bles.



CAPITULO IIT

3. INFLUENCIA DE "ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

EN LA RESPUESTA SISMICA DE LOCALES ESCOLARES.

En forma frecuente, en las edificacio -

nes de locales escolares, se nota lo siguiente:

a)

Ausencia de junta sismica entre los elementos estruc
turales de concreto armado y la tabiguerifa, habién-
dose disefiado la estructura principal sin conside -

rar la influencia de los elementos no estructurales

Presencia de juntas sismicas deficientes construfi -
das por haberse incorporado un material rigido en

el espacio, entre la estructura y la albafiileria.

Habiéndose disefiado la estructura principal inde -

/a
pendientemente de los elementos no estructurales.

Presencia de juntas sismicas entre blogues deficien
temente construfdas por haberse vaciado las colum -
nas de confinamiento adyacentes a la junta, como
una sola unida, o haberse rellenado las juntas en

su totalidad con material no flexible.



Presencia de losas de coronacién o vigas a altura -
intermedia, gque unen las columnas de la estructura-
principal. Disminuyendo la longitud de las mismas

y transformd&dndolas en columnas cortas.

En los planos de estructuras no se desarrolla la-
construccién de los elementos secundarios, en gene-
ral no se hace el disefilo/sismo resistente de dichos

elementos.

Es recomendable gque en los planos es

tructurales se indiquen todos los detalles necesarios pa

ra la construccién de la estructura y de los elementos -

no estructurales.

Existente dos caminos generales a seguir en el disefio de

edificaciones:

I)

Considerar la estructura- -principal independiente-
de los elementos de albafiileria. En este caso -
se hardn los detalles correspondientes a la ubi-

cacibén de las juntas sfismicas (de separacién en-



tre la estructura principal y los muros de albafii
lerfa) y los de proteccién sismica de la albafiile

rfa especialmente para fuerzas normales a su pla-

no.
I1) Considerar la estructura principal actuando conjun =
tamente con algunos muros de albafiileria. En el

caso de que los muros lleguen hasta el nivel del
techo, deben aprovecharse como muros portantes --
y/o de corte. En el caso de que los muros no lle
guen hasta el nivel del techo se evitard que las
columnas de concreto armado se conviertan en ex-
tremadamente cortas, lo que se consigue cuando la
relacién altura libre-dimensién de la secciébn

transversal en la direccién considerada es mayor-

dgue d;(h,-’{iﬂ - 4).



CAPITULO Iv

4. DANOS OBSERVADOS EN SISMOS PASADOS

Las fatos que se dan a continuacién muestran -
los dafios causados por el sismo del 3-10-74 en las construc

ciones escolares.



COLEGIO REINA DE LOS ANGELES:

Este Colegio estd ubicado en La Planicie - La
Molina. Las edificaciones de dos pisos de concreto armado
y albafiilerfa, estdn cimentadas sobre zapatas aisladas que
descansan sobre gruesas capas de arena de origen eb6lico,de
baja densidad relativa. Durante el sismo de 1966, las e-
dificaciones fueron severamente dafiadas, haciéndose poste-
riormente reparaciones estructurales. El sismo de 1974
produjo el sismo tipo de dafios en las edificaciones que el
de 1966, aunque éstos fueron tan severas que las edifica -

ciones mi&s dafiadas tuvieron que demolerse.

Las causas principales de los dafios fueron:

- Las juntas de construccién ineficientes en los extre-

mos superiores e inferiores de las columnas;

- Espaciamiento excesivo y seccién pequefia de los estri

bos en las columnas:

- Conexiones inadecuadas entre armaduras de vigas y co-

lumnas;



gunos

nes.

La existencia de pafios de albafiileria construfidos -
después que 1las columnas y vigas, los gque han gqueda
do sueltos y han salido de su plano o sufrido co-

lapso.

Las fotografias N° al N° muestran al

aspectos de los dafios sufridos por las edificacio -

ESTUDIO DE SEGURIDAD SISMICA DE LOS DANOS OCASIONADOS POR

ELL SISMO DE AREQUIPA DEL 16-02-1979 EN EL CENTRO BASE A-18

"JUAN PABLO VIZCARDO Y GUZMAN" - HUNTER.

EL SISMO DE AREQUIPA DEL 16 DE FEBRERO DE 1979

El sismo de Arequipa del 16-02-1979 fué de una magni
tud de ondas superficiales de mg = 6.7, valor prome-
dio de 49 estaciones proporcionado por el USGS (UNI-
TED STATES GEOLOGICAL SURVEY). El foco fué ubicado-
en las coordenadas Latitud -Sur 15.93, Longitud Oeste
72.45 a una profundidad de 49 km.; esta posicibébn co-
rresponde a la zona denominada HATAPILLA, Provincia-
de Castilla, Arequipa. E1l sismo fué registrado a
las 5 horas, 9 minutos, 14 segundos, hora local, Yy

con una duracién del movimiento significativo de 45-



- 56 -

segundos. La intensidad mé&xima alcanzé el valor de
VII en la ciudad de Camand en la Escala MSK debido a
condiciones locales de suelo que favorecieron la am-
plificacién sismica del movimiento. Se obtuvo un
registro de aceleraciédn en el observatorio de CHARA-
CATO, de la Universidad de San Agustin, con un valor
médximo de 0.39 g (g = aceleracibén de la gravedad a
120 Km. de distancia epicentral.

En este sismo se observaron dafios de importancia en

algunos locales escolares con estructura de concreto

armado.
EDIFICACIONES DEL C.E.B. A-18-HUNTER:

El terreno asignado al C.E.B. A-18 es de 30,172 m2
con una &rea construfda estimada en nnos 4,000 m2, Yy
estd limitada por las Avenidas Vifia del Mar y San Sal

vador. El Centro Educativo comprende de acuerdo a

los planos de Arquitectura.

- Zona de Biblioteca
- 2Zona de Aulas (4 comunes, 2 de Matemdticas, 3 de

Ciencias Sociales, y un cubfculo de profesor).



zZzona de Laboratorios (Fisica, Biologfa, y de Qui
mica) .

Zona de Aulas (2 comunes, 1 de idioma y 2 de len
guaje) .

Zona de Aulas Multifuncionales

Zona de Uso Multiple

Zona de Aula de Dibujo Lineal

Dos zonas de Servicios Higiénicos

Zzona de Talleres

DE LA INSPECCIQN OCULAR Y DEL ESTUDIO DE LA INFORMA-

CION:

Las edificaciones son de una planta. La estructura-
cibén adoptada ha sido el sistema aporticado de ele -
mentos de concreto armado con zapatas aisladas y co-
nectadas perimetralmente por vigas de cimentacién.
Los techos son losas aligeradas a dos aguas, a excep
cién de la Zona de Talleres cuyo techo es met&lico -
con cubertura liviana.

No se han realizado planos de estructura para cada -

edificacién del Centro Escolar, sino gue se han efec

tuado en forma general en base al ndimero de médulos de edi
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ficaciones. Asf se tiene para edificaciones de 5 vy
10 m6dulos (Plano E-2b), edificaciones de 1 y 2 mb6-

dulos (Plano E-3d), a excepciébn de la Zona de Talla

res (Plano E-5).

El proyecto de estructuras se realizb en el afio
1975. En los planos de estructura proporcionados -
para el presente estudio (Planos El, E-2b, E-34,E5)
no se muestran detalles de arriostramiento lateral-
para los muros de albafiileria.

Los pbrticos secundarios mostrados en los planos de
estructura (E-2b para 5 mbédulos y 10 médulos) y E-
3d para edificaciones de uno y dos mbédulos) indican
vigas invertidas (V-3, V-4) de 0.25 m.x0.30 m., sin
embargo en la obra no se han construfido dichas vi-
gas invertidas, deben haberse usado "vigas chatas",
(altura de la viga igual al espesor de la losa ali-
gerada) .

En el Plano E-2b se indica un ligero refuerzo trans

versal (2 @ 1/4) en la conexién viga-columna.

En obra las secciones estructurales de las columnas

son de 0.22 m. X 0.37 m. aproximadamente en lugar -



de 0.25 x 0.40 m. indicados en los planos de Estruc-

tura.

La mayorfa de las juntas sismicas verticales de las
edificaciones han sido rellenadas con yeso y/o morte
ro, y las restantes han sido rellenadas con tecnopor

(Zona de Laboratorios).

En la zona de aulas, los casilleros de albafiilerfa -
han sido construfdos sin aislarlos de los elementos-
de la estructura principal, tal como se muestran en
el plano de arquitectura (Plano AR-06). Ver fotogra
ffa N° 1. Es de destacar que exteriormente 4& la a-
pariencia de existir juntas debido a las brufias exis

tentes.

En las zonas de aulas, en los muros de cierre (muros
limitados totalmente por las columnas y vigas del --
pSrtico principal) se aprecia una columna de amarre-
al centro, y no se aprecian juntas sismicas vertica-
les ni elementos de concreto armado de arriostramien

to lateral en sus extremos.

En algunas vigas principales inclinadas se observan-

ligeras fisuras verticales cercanos a la parte centrd
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En la zona de talleres los muros de '"cierre total" -
extremos estdn separados, mediante juntas sismicas -
verticales, de la estructura principal y para su a-
rriostramiento lateral (de los muros) se han conside
rado columnas y vigas soleras construfidas monolitica

mente con el muro.

De acuerdo al estudio de mec&nica de suelos propor -
cionado, el suelo del centro educativo A-18 es muy -
ligero, de peso especifico sumamente bajos y pesos u
nitarios que fluctdan entre 0.98 y 1.30 gr/cm’, y --
que ademds presenta una densidad relativa media. Las
caracteristicas del suelo son propias de los materia

les de origen volcédnico.

El estudio de suelo asigna una presidén acdmisible del
terreno de 1 kg/cm2 a una profundidad de 1.50 m. del
nivel del terreno natural. En los planos de cimenta
cibén del proyecto de estructuras aparecen éstas espe

cificaciones.
DANOS OBSERVADOS Y SUS CAUSAS:

Dafios por Columna Corta.
La falla por columna corta, debido a la influencia -

de los elementos no estructurales (casilleros de al-
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bafiilerfa gue han sido construfdos sin las juntas

sismicas verticales), de manera que - -su longitud efec
tiva de columna sea muy corta y por lo tanto su rigi
dez lateral en la direccidén de los pbSrticos secunda-
rios se incrementa grandemente respecto a la rigidez
de las otras columnas con longitudes efectivas apre-
ciablemente mayores. Esto d4& lugar a gque la mayor -
parte del "cortante sfsmico lateral" sea tomado por

las columnas cortas, originando una falla de tipo --

fradgil.

Los sismos y especialmente los sismos recientes perua
nos de afios 1966, 1970 y 1974, nos han mostrado rei-
teradamente este tipo de falla fr&gil de "columna
corta", especialmente en locales escolares.

Dafios en Juntas Sismicas Verticales:

Se ha apreciado deficiencias en la ejecucién de las
juntas sismicas verticales, las cuales en su mayoria
han sido rellenadas con yeso y/o mortero de cemento,
ocasionando desprendimientos de recubrimiento y ta-
rrajeo de columnas.

Fisuramientos en los encuentros viga-columna:

Se ha apreciado ligeras fisuras debidas al proceso -

constructivo de juntas de construccién.



Dafios en Juntas Verticales de Zona de Taller:
En la zona de taller en la direccién de los tijerales
existen dos muros de albafiilerfa de cerramiento con
sistema propio de estabilidad lateral (columnas y vi
gas solares de arriostre) En sus extremos (de los
muros) se aprecia fisura y desprendimientos de recu-
brimiento y de tarrajeo en el encuentro con columnas
del sistema estructural.

En la direccién de los tijerales de estructura prin-
cipal es muy flexible, lo que ha originado desplaza-
mientos algo mayores que lo permitido por las juntas
Dafios por Fuerza Cortante en Muros de Albafiilerfa:
Debido a la falta de juntas sismicas los muros de al
bafiilerfa han tomado una cantidad apreciable del cor
tante sismico originando en algunos de ellos "falla-

por cortante".

CONCLUSIONES:

Los dafios sismicos observados en el CEB-A18 "JUAN PA
BLO VIZCARDO Y GUZMAN HUNTER" se deben principalmen-
te a:

i) La amplificacién de las ondas sismicas en el es-

trato blando de tipo volc&nico, dando lugar a un



ii)

iii)

iv)
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movimiento sismico de entrada mayor que el ori-
ginado en un estrato firme dentro de la misma -
zona, con igual distancia epicentral.

La influencia de los elementos "no estructura -
les", haciendo‘variar substancialmente las rigi
deces laterales de los elementos vertocales es-
tructurales, destacdndose la falla frédgil
"columna corta" ocasionada por la presencia de
los casilleros, construfdos sin dejar las jun -
tas sismicas correspondientes.

Construccién deficiente de juntas sismicas ver-
ticales usando materiales diferentes a lo espe-
cificado.

Deficiencia en la supervisién de obra, en la
parte estructural, especialmente en el control-
y ejecucibébn de las juntas sismicas de elementos
estructurales (p6rticos adyacentes) y de los e-
lementos no estructurales (tabigueria gque oca -

siona las '"columnas cortas)

En la zona de talleres una mejor estructuracién hu-

biera sido aprovechar los muros de albafiilerfa extre

mos como "muros de corte" en lugar de considerarlos-

independientes del sistema estructural. Igualmente-
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en las zonas de Pabellones de Aulas, se podria haber
aprovechado algunos muros de albafiilerfa como "muros

portantes" y/o muros de corte".

Se ha determinado menores dimensiones de algunos ele
mentos estructurales (columnas y vigas de pbrticos -

secundarios en todos los m&édulos) .

RECOMENDACIONES:

Eliminar la columna corta producida por los casille-
ros, de ser posible eliminar los casilleros, puesto-
gue en la préctica no son utilizados (segin informa-

cibén recibida de personal docente del C.E.B).

Restituir las juntas sismicas verticales especifica-
das, eliminando el yeso existente y reemplazé&ndolo -

por tecnopor o similar.

En vista de gque en los planos de estructuras indican
columnas de 0.40 m. X 0.25 m. y vigas invertidas de
25 m. x.30 m. en la direccién de los pbrticos secun-
darios (zonas de médulos), y en obra se ha verifica-
do las dimensiones reales de 0.37 m. X 0.22 m. y de
vigas chatas (cuyas dimensiones y refuerzo no se co-

nocen), se hace necesario que el ingeniero responsa-



ble del Proyecto de Estructuras revise el andlisis -
sismico en esa direccién, especialmente las deflexio
nes laterales, con el fin de prevenir mayores dahos-

durante la ocurrencia de sismos severos.

Habiéndose efectuado el Proyecto de Estructuras en
el afio 1975, serfa conv’eniente adecuarlo a los regque
rimientos exigidos por el Cédigo Peruano de Disefio -

S{smo~-Resistente vigente desde el afio 1977.



Foto N° 1:

Falla fr&gil por cortan
te de una "COLUMNA COR-

TA", por tabique alto y

casillero

[
PN

Foto N° 2:

"COLUMNA CORTA"

La presencia de brufas
simulan la existencia-
de juntas, sin embargo

no existen las juntas

— ihf i w— -



Columnas con Yeso.

PRETIETAES ' : RS- ’ Foto N° 4:
Junta Sismica Verti
cal en columnas y

sin efecto de colum

na corta (Ventana

baja)
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Falla por Fuerza Constante en Columnas Colegio Brigida
Silva de Ochoa-Chorrillos



Falla por cortante en columnas : Mala calidad del concreto

y deficiencia en estriboy. Colegio Brigida Silva de Ochoa
Chorrillos.
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tabiqueria

Colegio Brigida Silva de Ochoa

Falla por deficiente

Chorrillos



Falla de parafeto por deficiencia en el disefio

Colegio Brfgida Silva de Ochoa - Chorrillos.
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Reparacién de estrwc turas aporticadas rigidiz&ndolas por

medio de flarcas de concreto Colegio Reyna de los An-

geles.



Falla de Columna por Fuerza Cortante

Colegio Reyna de los Angeles,



Falla por Cimentacién Aislada sobre terreno

constituido por arena fina.

Colegio Reyna de los Angeles
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Reparacién de sistemas aporticados , rigidiz&ndo por medio

de Plairas de concreto: ler.

Colegio Reyna de los Angeles.

nivel.



Falla por cortante en columna extremadamente corta

Colegio Chaledr de Chorrillos.



Falla por cortante en Columna Corta

Colegio Chalet de Chorrillos.
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Falla por cortante en Albafiileria

Colegio: Chalet de Chorrillos




CAPITULDO \

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION

ESCOLAR TIPICA

INTRODUCCION:

Se considerard como planta tipica los que se muestra
en la figura 5.1, constituida en la direccién longi-
tudinal “por dos pbérticos de 3 niveles, de concreto-
armado; y en la direccibén transversal por 4 muros de
corte de albafiilerfa y 3 pbrticos de 3 niveles, de
concreto armado, Las dimensiones totales en planta-
son de 10.50 m. x 23.65 m.; los que corresponden a
tres aulas y a un pasaje exterior en voladizo.

Las dimensiones de las vigas en direccién lbngitudi
nal son de .40 x .35 y en direccibén transversal son
de .30 x .70; en los muros de corte se consideraré&n-
columnas de confinamiento y/o de arriostre y vigas -
soleras. Las dimensiones de las columnas son de .30
X .40 m. se considerard que el local escolar estéd -

ubicado en la ciudad de Chiclayo.
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Fig. 5.1. Planta Tipica

5.2. ANALISIS SISMICO EN LA DIRECCION:

En la direcci6bn longitudinal, x, se tiene un siste-
maaporticado de 3 niveles de concreto armado. Se
considerard como p6rticos dictiles especiales, adop
tdndose un valor del factor de Reduccibn por ducti-
lidad de 6. El andlisis sfismico se realizard de a-
cuerdo a las Normas Peruanas de Disefio Sismo-Resis-

tente.



- 82 -

La fuerza cortante, H, de acuerdo al Cédigo Peruano
estd dado por :

VA
H = AAULE P, donde:

"p

H = Fuerza cortante total en la base de la edifica-

cién.

Z = Factor de Zonificacién Sismica

U = Factor de uso
C = Coeficiente sfismico eldstico (obtenido a partir

de un espectro eldstico de disefio sismico)

0.8

C=—]/—"—"7" < 0.40
T —
— + 1.0
Ts

donde T = periodo natural de la edificacién

Ty = periodo predominante del suelo de cimen-

tacién.

RD = Factor de reduccién por ductilidad

Se consideraréd:

zZ =1.0 (Chiclayo)
Uu=1.3 (Local Escolarf
S = 1.2 (Suelo Tipo 2)

(P6rticos Ddctiles Especiales)

5
5

0.5 seg.

<
0p]
I
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Metrado de Carga: Para el metrado de carga se ha con
siderado para aligerado una carga muerta de 500 Kg/m2
incluyendo peso acabado y de tabiquerfia, y uné carga
viva de 200 kg/mz, se ha tomado en cuenta el peso --
propio de los muros de albafiilerfa, vigas y columnas

En resumen se tiene:

ler. Nivel : Wl = 254.3 Ton.
2do. Nivel : W2 = 254 .3 Ton
3er. Nivel : W3 = 168.1 Ton.

Rigideces Laterales: Para el cdlculo de las rigide-
ces laterales de sistemas aporticados se ha utiliza-
do las expresiones empiricas del m&todo "A" del Sr

Muto:

k =ah=a{-1_-2_.E1_I]
h

donde:

i

k

- Rigidez lateral del elemento

h_, = Rigidez lateral del elemento doblemente empotra

E
do.

Valores de a : 1) Caso general:

H, + I, + I, + K

% . T = 1 2 3 4
1‘| 2 2 Hg
ikc
K| m I 4

3 4 2+
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2) Un extremo empotrado.
Ry R, e Ry
. ke
hc I 0.5 + h
| 2 +h
3) Un extremo articulado.
Ra Ro Ryt hy
| h= —=
Re
R -
N _ _0.5h
= 2T 1+28

Utilizando estas expresiones se han obtenido los si

guientes resultados:

Hl = 73.5 Ton/cm

K, = K3 = 58.9 Ton/cm.
Determinacién del perfodo fundamental de vibracién.
Se ha utilizado el método de Stodola, realiz&ndose -

dos i1teraciones como se muestra a continuacién.

254.37" 168.1 ©
‘/\ AN P
7D CD— AN A A
K, = 73.5 '/em. K, = 58.9 T/cm K, = 58.9 T/cm
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; Y 1 2 3 ,
I R 3 5 !
‘ 2 2
| F =m WY, 0.293 0.519 0.515 {w
. i * * ‘
e . B .
! _ 2
v, = F, 1.293 1.034 0.515 w
Y = Vi/Ki 0.0l176 0.0176  0.0087
L7 0.0176 0.0352 0.0439 ' w’
v, 1.00 2.00 2.49
* 2
F. 0.259 0.519 0.427 | w
: — —
. I 2
v, . 1.205 0.946  0.427 w
N
Y ——J‘ 0.0164 0.0161  0.00725 ,
i ?
] 2
Y. ; 0.0164 0.0325 0.0397 w
lC [ ’[
P e e e e e + o - s !
! B - - _I_ -
Y ’ 1.00 1.98 2.42]
g — . . = S



de donde:

+ + =
Yl Y2 Y3 Yl + Y2 + Y3

1 +2 + 2.49 = (0.0164 + 0.0325 + 0.0397) w

. . W = 7.98 rad/segq.

0.80 seg.

2
Tl oW,

Luego el coeficiente sismico eldstico serd:

O
@
o

@

C=r" — = —>"= 0.308
;-;+1.0 Q-84

o

o
wn

Considerando la expresién empirica del Cédigo Peruano de
Disefio Sismo-resistente para estimar el perfodo fundamental

de vibracibébn, se tiene:

T, = 0.08 n = 0.08 x 3 =0.24 seg; luego el coefi-

ciente sismica el&stica ser§:

0.

©

C = = 0.54 =5 C = 0.4 .. C=0.4//

0.24
0.50

+ 1 méx

Por tanto la fuerza cortante total seri:

g=-24U8¢C P=lxl,3xl.2x9'€'fl-9*P=O.lO4P

H = 0.104 x 676.7 = 70.38 Ton.
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Distribuciédn de la fuerza cortante a lo alto de la edifi-

cacién.

Se utilizard la expresién:

W, 8,
F, =H = *
< W, g
—— . | ——
Nivel | &' |w (Ton) g' W (Ton) | F; (Ton)
| | '
3 ! 2.42 168.1 | 406 .8 24.6
2 ‘ 1.98 | 254.3 ‘ 503.5 | 30.4
| | i
{ | .
1 ll 1.00 J‘ 254 .3 | 254.3 15.4 |
+ T ——
o = 1164.6 I = 70.4 Conforme.
Q;:r—*24 ET La fuerza cortante es cada columna
V. = 4.6 T se obtiene repartiendo la fuerza -

cortante en cada entrepiso propor-

cional a su rigidez lateral. Cono

T
o 20 ciendo la ubicacién de bs puntos -
= 15 4T de inflexibén, calculamos los momen
A
. tos flectores en los extremos de -
v, = 70.4

cada columna. A continuacibén se -
SR E muestra un resumen de los resulta-

dos del andlisis.
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ler. NIVEL:

Columna exterior:

4.49

V= 70.4
70.4 % 537

Columna interior:

5.56
= . —— = 5.33 5
\Y 70.4 x 73 .5 5 T

2do .NIVEL:

Columna exterior:

3.18
= _—= 2, .
\Y 55 x 58.9 97 T

Columna interior:

4.62
58.9

vV = 55 x = 4.31T.

3er .NIVEL:

Columna exterior:

318
V = 24.6 X c8.9 = 1.33 T.

Columna interior:

4.62

V=24.6 Xx—]——- = 1.93 T.

58.9

= 4.30 Ton

6.47

T~m
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DISENO DE VIGAS:

Considerando un factor de 1.25 se obtienen los diagramas -
de momentos flectores Ultimos; los momentos de disefio los

consideramos en la cara de los apoyos. Se ilustrard para-

el primer nivel:

X 3.90

12.03 ~  20.08
X = 2.34

Hu _12.03

2.19 2.34

Mu 2
= 11.3
y
. 6 @ 5/8"
:‘C,‘C)
p / M 8.05
) < 1.80  1.95
T i | .
£.Ct .
B | . . Mu = 7.43 T-m
A =64¢g1/2"

S
Sk

NES
Finalmente se muestra el esquema estructural de las vigas

del primer nivel.



7 g 3/8": 1& .05.5x9¢.20 @3/8":1 .05.9C .10

R. Qf‘2o

v - 102 (.40 x .35)

De los resultados del disefio para el segundo nivel se ob -
tiene un refuerzo de 5 @ 1/2" para todos los tramos positi
vos y negativos. Para el tercer nivel se obtiene un refuer

zo de 3 g 1/2" para todos los momentos de disefio.

5.3. ANALISIS SISMICO EN LA DIRECCION Y:

En la direccidén transversal, Y, se tiene una combinacién de
tres pérticos de 3 niveles de concreto armado con cuatro -
muros portantes y de corte de albafilerfa. Se considera -
r&n como muros confinados adopt&ndose un valor del factor-

de reduccién por ductilidad de 2.5. E1 andlisis sismico -~

'{II. ‘rf L:.:‘ l IHCC i .-/",C(-T i Lr afr 'C_":') -I'I_\:'-..
_L__..___ -F T :l .-l
- ~f |l' ] E -'_",1'-_-"‘-‘
r’}$ ;3 7‘5¢5£¥' T_‘Bifqiﬂ | T“;du?” i i
;'-l-. — =
{ L
.1' s 'ii
: I | -H'h-‘- - g { e I
'-rl".., . _| !"_ = ,-,j- e i o fis 'I‘l—llf-:_‘
—-L_.#!lf?":-?fi 3 (CELICTeS I LJLd ",-’r:- s @ e e~ L .
SUp.€ nC <4 s R. € qs g
: e 3¢ 1/2" 38 172"
&
=" 3¢ 5/8"
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se realizard de acuerdo a las normas de Albafiilerfa vigen-

te.

Ia fuerza cortante, H, seréa:

zZ = 1.0 (Chiclayo)

U = 1.3 (Local Escolar)

S = 1.2 (Suelo Tipos)

RD = 2.5 (Muros Confinados)

C = 0.4 (Coeficiente sismico eléstico)

Reemplazando, se tiene:

(1.3) (1.2) 0.4
2.5

H = (1) P =0.257P

o
Il

0.25 x 676.7 = 168.9 Ton.

Distribucién de la fuerza cortante a lo alto de la edifica
cibn.
Se utilizard la expresién del Cédigo Peruano:
W, h.
i i

i Rk _
[l "".J{ h‘.‘L



Nivel hi WﬁfTon) th WA Fi(Ton) q?
3 9 168.1 1512.9 67 .2 | < 67.2T
2 6 254 .3 1525.8 67.7 Q;-.>134.9T.
1 3 254.3 762 .9 34.0 ‘*13168.91
S = 3801.6  168.9 Conformé ~

RIGIDECES LATERALES:
Para el c8lculo de las rigideces laterales de los muros de

corte se considerardn deformacién por fuerza cortante y por

momentos flectores.

La rigidez lateral de los muros

estd dada por:

k =

donde:

E = m&dulo de elasticidad = 500 f'm = 500 x 35 = 17,500 -
k'fg/cm2 (considerando ladrillo tipo medio duro con mortero)
t = espesor del muro = 25 cm.

h = altura del muro = 300 cm.

{

Reemplazando valores, se tiene:

1

longitud del muro = 760 cm.

ki = 305.9 Ton/cm.//
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La rigidez lateral de las columnas son:

kC = a kE = 9.0 Ton/cm.

La.rigidez lateral total seré4:

K1 =305.9%x 4+ 9.0x 6 = 1277.6 Ton/cm.

Repartiendo la fuerza cortante entre los muros y columnas,

de acuerdo a sus rigideces se tiene:

ler .NIVEL:

Mvuros:

V = 168.9 % i%g%fg—'= 40 .4 Ton —
Columnas:

v_ = 168.9 x 1237'06 = 1.2 Ton

DISENO DE LOS MUROS DE CORTE:

Disefio por Cortante:

v_. =
S1smo

= 30.3 Ton

Los esfuerzos admisibles de corte, segin el C6édigo de Alba

fiilerfa, para muros confinados con:

Vo = 1.8 + 0.18 £4 <33 kg/ém2 (mortero con cal)
v, = 1.2 + 0.18 fd < 2.7 kg/cm2 (mortero sin cal)
donde

£ = esfuerzo de compresién debido a las cargas muer-

tas actuantes sobre el muro, en kg/cm?

1.62 kg/cm2 (mortero sin cal)

Hh
I
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v, = 1.2 + 0.18 x 1.62 = 1.49 kg/cm2 < 2.7 kg/cm2
Vm = 1.49 x 25 + 760 = 28.3 Ton {mortero sin cal)
V_=1.8+0.18 x 1.62 = 2.09 kg/cm? < 3.3 kg/cm?
..Vm = 2.09 x 25 x 760 = 39.7 Toné’(mortero con cal)
Vm = 39.7 Ton >>Vactuante = 30.3 Ton --- Conforme

En resumen se considerardn en los muros mortero con cal

Disefio de los elementos de confinamiento:

El &4rea mfnima de concreto estd dado por:

0.9 V 0.9 x 40,400 2 )
A =i = et = 2509 cm - La
\ c \
Considerando dosfanos:
A_ = g%gg - 1254 cm® . . 30 % .40

SEani O E_E. Ac
£
¥
210 2
= 0. 12 = 6.
ASmin 0.1 x 2200 b4 00 6.0 cm

El refuerzo horizontal (de la viga solera) estd dado por:

_ v__ 20,200 _ 2
Asn = 1.4 P 1.4 x 4200 6.7 cm

. » 2@ 5/8" + 2@ 1/2"
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El refuerzo vertical (de la columna de confinamiento) esté&

dado por:

20,200 ( 3
4200 3.80

2
Ag = 1.4:0==r (?0 = 1.4 % ) = 5.3 cm
- X

. . USAR 2 @g 5/8" + 2 @ 1/2"
(refuerzo de la columna interior, central, de los muros)

En forma semeiante se realiza el disefio para los niveles
segundo y tercero.

Las columnas’ extremas de los muros se han disefiado copgspar
tes integrantes de lcs pérticos de concreto armado de la

direccién longitudinal. Del resultado del disefio se tie -

ne:
AS =4 @ 3/4" + 4 & 5/8"
- f
(‘I_!' ;,_}JH{‘T
|i 1—7 1
o<
f A
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COLUMNA EXTREMA DE LOS MUROS DE CCRTE:

En resumen se ha querido mostrar el procedimiento de andli
sis y disefio estructural de edificaciones constituidas por
sistemas mixtos de pbrticos de concreto armado y de muros-

de corte y/o portante de alhafileria.



a)

CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelo estructural mds usado en los locales esco-
lares en el pafs es como el mostrado en el plano Al.
Los pabellones de aulas de uno o mas pisos (general
mente hasta un mdximo de tres pisos) en cuanto a su
estructuracién estdn constituidos en la direccién-
transversal por pérticos de concreto armado alterna-
dos por muros de albafiilerfa portantes y/o de corte;
y en la direccién longitudinal por p6érticos de con -
creto armado, sin embargo por razones arquitectédni -
cas usualmente en la linea adyacente a los corredo -
res y pasadizos se construyen muros hasta la parte -
inferior de las ventanas altas (alfeizer), este tipo
de construccién en la direccién longitudinal de la e
dificacién, hace gue las columnas trabajen como ele-
mentos cortos de comportamiento frdgil. Cada aula -
generalmente estd limitada en la direccién transver-
sal por dos muros portantes y/o de corte, y en la

parte central tiene un pértico de concreto armado



b)

las dimensiones en planta de una aula tipica son de
9 - 10 mts. &8 6 - 7 mts. El pbrtico extremo en el
sentido longitudinal del corredor, en algunos casos-
no existen. En algunos casos las escaleras de acce-
so han sido construfdos monoliticamente con la es-
tructura principal de la edificacién, y en otros in-

dependientemente de la estructura principal.

En el sentido transversal el comportamiento de la
edificacibén durante un sismo severo es en general sa
tisfactorio. Las fuerzas sismicas en un gran por =
centaje es tomada por los muros de albafiilerfia debi-
do a su gran rigidez respecto a las rigideces de las

columnas de los pbérticos.

En el sentido longitudinal,los muros de albafiileria
muchas veces coronados con una pequefila losa rigidiza
a las columnas situadas en las lineas que separan

las aulas de los corredores o de los pbrticos. En
estas condiciones durante un sismo severo las colum-
nas que han sido convertidas en '"columnas cortas" o
sea de gran rigidez lateral, toman la mayor parte de

la fuerza cortante sfismica lateral en ese sentido.



c)

En la direccidn transversal, muchas veces, no se ha-
ce el disefio sismo resistente de los muros de albaifi

lerfa, ni de los elementos de confinamientos y/o de

aniostres.

En el sentido longitudinal, frecuentemente, los ele-
mentos de concreto armado (pSrticos secundarios) no
se disefian para resistir fuerzas horizontales sismi-
cas. En otros casos se hace un disefio de los pbrti-
cos secundarios sin tener en cuenta la presencia de
los elementos de albafiilerfa; asi las columnas se
disefilan para su altura libre total (de piso termina-
do a techo), columnas gque gquedan convertidas en ele-
mentos cortos de gran rigidez al construirse los mu-
ros longitudinales de albafiileria. Las "columnas -

cortas" en sentido longitudinal fallar&n durante un

sismo severo.

Cabe seflalar que en el actual reglamento peruano de
disefio sismo-resistente (1), (2) existen normas para
el disefio respectivo de las estructuras de albafiile-

rfa y/o de concreto.
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