
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU 

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA 

CONSIDERACIONES SOBRE TOPICOS DIVERSOS 

DE CODIGOS SISMO - RESISTENTES 

JULIO VARGAS NEUMANN 

Trabajo presentado en el Seminario Latinoamericano de Ingeniería 

Sismo - Resistente, Caracas - Venezuela (enero 1 9 7 9) 

Publicación DI - 79 - 01. 



PONT!flCIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU 

DEPARTAMENTO DE 1trnENIERIA 

CONSIDERACIONES SOBRE TOPICOS DIVERSOS 

DE CODIGOS SISMO - RESISTENTES 

JULIO VARG�S NEUMANN 

Trabajo presentado en el Seminario Latinoamericano de Ingeniería 

Sismo - Resistente, Caracas - Venezuela (enero 1 9 7 9) 

Publicación DI - 79 - 01. 



SEMINARIO LATINOAMERICANO DE INGENlERIA 

SISMO - RESISTENTE 

ENERO 1979 

Caracas - Venezuela 

CONSIDERACIONES SOBRE TOPICOS DIVERSOS DE 

CODIGOS SISMO-RESISTENTES 

Julio Vargas Neurronn *

* Profasor Principal de lo Pcntiflcio Universiclod Cat'ÓI ica del Perú. 



R E s u M E N 

La primera parta dal trabajo ,�nfati za el concepto 

integral de la solicitación sísmica, concepto que deben 

recoger las códigos sicrr.o-rasistentes. Se desarrolla brev':.. 

mante un e!.tudio de la respuesta dir:6mica ra!ativa al � 

vimiento vertical de! sue!o 7 f.-C:;- sar éste el corrq,ortamie� 

to menos difundido fr�ril'e a ur.a solidtoción d� por b ma 

• ¡ , nos tres C:0"l)0nent� s1mu. w.nen5. 

La segunda parte pretendG completar la informaáón 

sobre algunos tépicos de 10 norrr.c peruano O?robada an 1977 

y presenta r.acomendaciones pc:ra ic1s cor.si·rucciones de ado­

be , en base a expedanc.ias reali zoda:; an le, Universidad 

Católica. 

- - - - - - - - - -
• • • • r • • O • 
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PRIMERA PARTE 



CONSIDERACIONES SOBRE TOPICOS DIVERSOS DE 

CODIGOS SISiv,O RESISTENTES 

1. - La solicitación sísmica y los códigos sismo-resistentes. -

En los últimos años se ha venido observando que los terrerrotos han p� 

vocado fallas en edificios que, por lo g�neral , habían sido disei'icdos 

únicamente bajo lo acción da una corrponanta horizontal del sismo, tal 

como se realiza en la práctica utilizando espectros de diseño y da a­

cuerdo o los códigos sisrro-resistentas vigentes en lo moyorfo d� nues -

tros países. 

La solicitación sísmico es un fenómeno no d.aterminístico, cuyo aleato -

riedad as una concq>ciÓn basado �n al macroi"ipo d-3 falla, los deta -

lles del mecanismo focal, lo complejidad da las trayectorias, los con -

diciones IGColes , etc. 

Sin embargo, J. Penzien y M. Wotobe ( Ref. 1 ) han logrado d!:

finir en la solicitación, 3 .3jes principales • El mayor principal, orie� 

tado hacia el epicentro. El menor principal, casi vertical. El tldrcaro 

correspondiente o valores intermedios, ortogonal con los anteriores. De 

lo anterior deducimos y comprobamos en la obsarvación de ocalerogra­

rnc2s d� terremotos, que an general las dos componentes hori mntales 0!_ 

togonales no son da la mismo intensidad, y están parcialmente corral� 

cionados entre sí. Si relacionamos por cociente sus raspectivos intens!_ 

dades espectrales (l-lousner) poro amortiguamientos pequeños o nulos,ob­

tendr�rros valores cercanos a lo unidad con errores normalmente meno -

ras que el 5% , dentro del rango de aplicación práctico y en ningún 

caso mayores dal l 0%. Esto nos induce a considerar , teniendo en cue� 

ta que el pequeño error que cometemos 0stá mós .bien al lodo de la se� 

guridad; que el movimiento horizontal as 11isorrópico 11
, cS dacir, que lo 



• 

intensidad dal rrovimiento hori mntal es indopendiente d.a lo dirección 

en su plano. 

Por romnes de sim¡>licidad astamos d~finiendo que los colll)Onentes h~ 

rizontales ortogonal ,Js son muestras cL.1 procesos gausionos astacionarios 

de igual intensidad, oo correlacionados. 

Admitiremos también que la con-ponente vertical es un proceso gousi~ 

no estacionario oo correlacionado ( aunque estrictamente .:s tombián 

parcialmente correlacionado con los COrtf>Onentes horizontales). 

Como E. Rosenblueth manciono ( Ref. 2} en la mayorfa d-a los casos 

de interés práctico no es siquiera necesaria lo hipótesis de independe~ 

cia estocástico entre les corrponentes , ya que las correlaciones entre 

corrponentas d~l movimiento dal suelo prácticamente se pierdan cuan­

do consideramos los efactos de dichas COl7l)Onentes en lo estructura, ca! 

culados éstos corno !a convolución de uno función d~ transferancia y 

el acalarogramo d.::; coda corrponante: 

R (t) X ( T ) 1/i (t - '[ ) 

los códigos para construcciones sismo-resistentes, orientados bósicamen 

te al a nálisis de edificios, por lo gclneral recogen la simpl ificoción 

mencio nada y por ton~ trabajan sobre la basa da componentes no co­

rrelacionados. Una lectura et-anta de algunos códigos nos conduce a la 

conclusión de que 'Jstón escritos considerando casi Únicamente los mo­

vimientos hori20ntoles dal suelo. Se llego o confundir como sinónimo 

da acción sísmica o actuación de fuer:zcs cla inarcio, a un conjunto de 

fuerms horizontales. Este hecho pueda conducir o gravas errores de d.!_ 

seño. Debe antenderse a la solicitación como uno composición da va­

rias con-ponentes. 
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2.- La respuesta estructural frente a una solicitación integral.-

Una manera da astudior lo r,aspuesta frente a �sta concpeción de sol ici 

tación integral, puede ser la de analizar la respuesta astructurol frente 

0 coda tipo de corrponente y luego considerar alguna combinación de 

los efectos producidos, o mejor aún, hacer al onál isis frente a ceda ti­

po d� onde y posteriormente suparponar los efectos. Esta praforer.cio � 

tó basada en que, mientras qua para la consid,aroción de la solicitación 

a través da corrponentes se suponen éstes no correlacionadas, en al es­

tudio por tipos d0 ondas, si podríamos considerar correlaciones • Así por 

ejerrplo, en lo onda tipo Rayleigh, podamos asegurar que hay corrala -

ción total entre los movimiantos varticales, horizontales y rotacionales 

con respecto a un eje perpendicular al plano d.::: actuación de la onda, 

y en aste caso se debe calcular las respuestas en cada modo frente a la 

combinación da movimientos y s�erponer respuestas como si se trotara 

de una sola con-ponente del movimiento del sueio. Respecto a los prin­

cipelas efectos da los diferentes tipos de ondas 7 adicionales a los efec­

tos de las ondas d3 corte que producan traslacionas horizontales en la 

bese de los edificios, es posible afirmar ( Ref. 3) que el corte basal ori 

ginaclo por las ondas Rayleigh, exceda al producto da lo maso total d;� 

los edificios por la ac�leración espectral correspondiente; que rotaciones 

de la basa con respecto a ejes hori :zontal es, originadas también por on­

das Royleigh, producen en la zona superior d31 edificio momantos dd vo.!_ 

too superiores o la integral d::: la envolvente dé: corta de entr¿piso; y 

que las ondas Love, producen torsion.:;s rnspBcto al eie vertical da los 

edificios, que �n la part,3 superior de los mismos pued3n ser mayores a 

las calculadas corno proporcionales a las fuerzas cortantes da �ntrepiso. 

( Los torsiones que provocan los ondas lova se ;�istribU'/•crn an forme más 

o manos uniforme a lo largo da lo altura da los edificios).
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Resulta imprnschdib!e da:;rir�oíinr in!;Turr.drlodón sísmico que permita 
• • 1 1 • • ' . · b • ._ "! t definir me¡o;- ,a �.:, 1c1toc1or.1 �,r. ern. argo, ,rnen110s so o se cuan e con 

la información da lo;; ace!.,.rósmfcs C!d·uci,es o no se perfeccionen mé­

todos gCi:-on-:·i m.dc:; qve r�-; ¡:,ern1iton, e peri-ir de los acel arogramas, s� 

poror los con�enidos da le:; pdnd?<J!es 'i'i¡)os d-a ondcis que componen al 

n'k'.)Vimiento de! suelo ( Ref. 4-) , deberrc::.: dedicarnos c:i e:.tudicr deten.!_ 

demente le., efecto:, de k5 ·;;·a-; c0r,1:,onent�;, :ra.;hciooole:; .:=uyos regis-
"' 1 ' p A. • .,, • tros conocemO!' s p:aro t.)men:.c perm�nGr.-.·3r.nm-e en cuen,a su acc1on s1 

. 

-

multánea. Esto úl·:·in'!O se puede c!conzar con:;idercrnclo lr.t vo.riación en 

el tiempo { d.::i'a!.!r� ll::? le:_¡ vad . .,,-;íÓn hJs�i-i-::r,i tfa c,c-!.::.i componente), o 

está mm; CÍ.J acuardo co:·, ·1l cfoseño coriciic�r.,) o le CJFÍ kcción de normas 

sismo-resistentes. 

binación i ined ele 1o.: efoct8� da :�1 gi-cv'e:laci �on los producidos por 

codo componen{·� ., Ice cl'des ,.::,r, �t:::ir,rif-ír.:ddo.:; suponiendo que la anvol 

vante €s ;:;onvm�a , se propur..;: 

R comb:nr.cb =: R0 k'¡ + 0.3 

R· 
1 = Vecto,· estado ante d 

suelo. 

í. (::: r.i.-), donde: 
• 

I 
• J 

J ,, ¡ 

gravitacior.ales 

corr�onente dal movimiento del 

i, j tom::m 103 vcilores que c:orrr-;:poncL;;n o cada componente y lo sume 

es vectorial con los �ignos más ·la�fovorctbles. 

Los recomendaciones ATC-3 { 1 '76-USA.) ex:0onen este criterio para co'!!. 

binar los corrpor,anh�s ortogc-nr:' .,,;; h· -ri z..:>n1"c.1br,, ?a¡ e1 fo::cr en cuenta el 

efecio ·,arf-;t;o.l, con<.íde:'an ver ·.-::·J.)i1<::!f- h.::<·,..; da 30% d�I peso muarto, 

com;..líX•c:ión ds erectos da ori 
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antas da combinar aste efacto cor. las otras fuerzas actuantes. Un proya� 

to de norma para México ( 1976 ) an cambio propon� , para las dos � 

nas más activas d�I país, consid�rar los afectos de las cofll)onentas hori­

zontales y la vartical simultáneamente, combinados de acuerdo al crite -

rio mencionado. La norma de Perú ( 1977 ) recomienda consid;;rar la ac:_ 

ción simultánaa dP. la componente vertical con una componente horizon � 

tal, empleando un .criterio samajante al d·d ATC-3, pero no prescribe 

aún el análisis frente cÍ los tres efectos ortogonal es. 

3. .. La componente vertical. -

La respuesta frente a movi mientes hori :z:ontoles ha sido ampliamente astu­

diada, no ha ocurrido lo mismo con los afectos da la componente varti -

cal• Han habido dos razones principales para que se tienda o despreciar 

la influencio de dicha componente. La primera es la idea da que la co� 

sid8ración de las fuerzas gravitacionales an el diseño, cubre con comod_!, 

dad los efectos de esta componente. La segunda , no muy independien­

te de la anterior, es la impresión de un exceso d-':l rigidez vertical que 

los I ibraría de los problemas vibratorios. Sin embargo, an vista de que 

algunos casos particulares de colapsos o fallas ocurridas en terremotos r� 

cientes, deban atribuirse a una inesperada influencia da la componente 

vertical dd los mismos, los códigos más mod,3rnos ya prescriben la consi­

d:�ración de aceleraciones vertical es aunque sólo sea para el análisis de 

elementos especiales ( voladi:zos, elementos v,3rticales, puentes, vigas PO_! 

tensadas, etc.). 

Vamos entoncds a concentrarnos en analizar especialmente los movimien 

tos verticales del suelo. Estos movimientos son producidos básicamente por 

ondas P y ondas Rayleigh • Se conoc-3 también que la ac,3leración var 

tical máxima del terreno ( consid9rada como porcantoje d.-, la ac3le­

ración máxima horizontal ), creca �n la medida en que nos aproxirramos 
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al epicentro, hasta valores que puedan sobrepasar el 100%. Luego da 

anal¡ zcr 7 5 ocal arogmmas de terrnmotos ocurridos en Estados Unidos y 

Japón, H. Umemura, J. Panzien y otros ( R~f. 5) sugieren lo siguie~ 

te expresión para evaluar -al cocient3 antre las aceleraciones máximas 

vertical y hori :zontol; 

X 
R (d) = e - o. 0022 (Xo + 300 ) , dond~ 

x = distancia epicentro! ( Km.) 

Xo = unidad ( Km.) 

Sin embargo, parecaría qua ~ste concepto debe ser considerado paral-:. 

lamente con la influencie da otros variables que pudieran ser también 

significativas, tal -~ el coso da la magnitud del sismo, la profundidad 

del foco, el meconisn'l'.:> focal ( sacuencia d::i los desplammientos relci­

tivos a lo largo da lo folle), o la con-plejidcd d~ lo trayectoria. Así 

por ejerrplo, al análisis de 10 registros clG sismos paruanos, indica que 

el l'T'Qyor porcentaje d0 aceleración vertical ( 70 - 75%) fue registra­

do en el sism::> más 1-ajano ( 3n Km. , con profundidad focal de 54 

km.), pero por otro lado, fue el d8 mayor magnitud ( 7 3/4 Richter) 

Muchos -asfuerzos se han realizado para ralacionor y ,c:vcl uar ias variC:_ 

bles asociadas o lo fuente, sin que todavfo se pueda obtener conclus~ 

nes precisos por falto da informociÓ;i • Un intanto reciente realizoclo 

por Hudson ( Raf. 6) confirma lo expresado. 

Teniendo ..)0 cuenta 3) mayor contenklo ·JJ ondas de al tas frncuencias 

que normal mente muestran las corrponentes V3rticol es, y que este tipo 

de ondas sa disipo más rápidamente con la distancio, poc!rfo dacirse, 

.3n térmir.os muy sin-pi istos, que ~¡ considaramos a la solicitación como 

1 t• t !I I ta . 11 • ¡ ( 1 • .. • , • 1 pou a tnamen e un ap as miento vart1ca tamo1en c1smanuyer.'".:C sus 

dimensiones gen~rolas), 3n la m2dida que la distancio 0picentral aur.1en 
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to. Cerco da, epic...,ni':·o, podnc ocu;ú· qu,:; al ~i-a principal sea el 

vertical. El ,;aso c.l~ '·º" ~·.s: ramoto'.i perua'.1os ( ccptcdos en Limo ) es 

posible que sec.,n um ,.:;~cepdón, ?Or cucmro es conocido al hecho da 

que los e5pec:r¡·cs exhibe,.: ~7:,;·r,-.c,;:; c-::rn mfucimas amplitud.as en lo 20no 

de frecuencia~ m•J'f ali·-:1~ ( de 3 e! 30 hzº ) y ss:·os fcrmc5 no vañan 

significotivomente con k: dkt.:incb €pi,;enhrJ! • Si calcu!amos el co­

ciente v/o para la manc:cn.::::lo muestra clc 10 regh:tros (7 sismos) y r.::, 

locionamos por coci~H~,·e el ¡:,,·,)m¡:d;:.:, (.t:ociCldo a las componentes vert!_ 

coles, con e! promadio de !cis hori;:::ontal.'"c ( indlstini'amente considara 

das), obtendramos un vakr óa 1., 3 § níCl)'Or que los valores esperados 

para suelos a! ~vion:1!e:; ~ O. 90 - '/ mc,rcr n(rn c¡ue !os valore3 prome­

dio caku!oc!o: por [\. tv\ohrc,;: ( Ref. 7 ) pon:, su~lo rocoso - 1. 00 -

4.- Pr~iedades dinámic::.:s Ja l e>~ a.:.~r~,c:·t>;':ls 0:, ediB::los en lo dir.acción 

vertical. -

Poro resolver al prnblemc de ios ·;·:'Jiu¡:,;; µropios, se considaroró un 

comportcmiento elástico c!D k lc. e!-~:uct•;;·c:: . ivk,-3 bien, en el onólisis 

srsmico se considere un G~::;": i::t,o de dh0fiiJ redt:::ido por ducHlidad,,Ano 

1 i mremos varios rrodelor- d e ,::cmpleik:lad creciente. 

a) iYod~!o contrm.10 ., Piso~ rfgic!o!.. 

· ErrpEizcrem;:,s por con5idercr une viga conffnua en voladizo, como 

representativa e.le un edificin de masc1s semejantes en coda nivel, 

y rigidaz uniforme ( edHich s oporticados ). En este modelo cons.!_ 

deromos que los p iscs r.:>n r ígidos, Le, ~ol ución da las ecuaciones 

difer.ancioles da! mod-si! o P.'l vibración i íbra, permiten daducii 

= _TI V EP, 
ó r, .. ,., \! m ( 1) wl = 

2 . mh 2 F./\ 

donde : h es la ail"ur,:1 tc~CJI y m ict rnctsa por unidad de: longitud. 

Haciendo h = 3N 1 doncL: h, ss -~! núrr,aro da p isos, podemos esti 
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mar al valor d.~ lo meso m unitorio ( cla cada piso) 

m= A cr 
3Ng 

, siendo cr al osfuer20 unitario de C01Y9resión. 

Esto irrplica considBrar que la rigid::¡z vertical ss lineal ment-a pro­

porcional al éraa transversal da las columnas, lo qu~ o su v,~z d·~­

pende dt~ lo carga ( o masa) que recae an ellas. Rl;}emplamncb an 

( 1 ) se obtiene un valor pr,1lirninar de : 

T = 2.2 V N ~ (2) 

En lo que sigue vamos a considarar edificios da concreto armado, 

por ser éstos los más usuales en lotirooméric~. En lo fig. 1,se mues 

tro gráficamente la variación de T paro al coso de cr = 80 

l<g./cm2 ( recordar que se trata de Órea tronsforrrcda} y para tres 

valores de E. la incertidumbre an lo selección de un valor oclacuo 

do de E, se refl ajará así en incartidumbr·a 3n cuanto al valor para 

-c:1 período fundamantol. Los períodos natural es de los modos Slfr)e­

rioras, están relacionados con el fundamental por el cociante 2L 1 

doncl~ n es el modo consid~1roclo. Dabe observarse que al rango dal 

perfoclo fundamental cla los edificios corrientes coincidz peligrosa­

mente con el da mayores amplitudes -aspectroles. 

b) Modelos cb masas concentradas iguales y rigidaz da entrapiso cons 

tante o linealmente variable. Pisos rígidos. 

en térmiros genarales se pued:3 calcular el período fundomentol de 

edificios id,aali:zcdos con masas conc.antrodos semejantes y rigk.:laz 

da .~ntrepiso constante, con las mismas expresion0s deduciclCJS para 

el modalo 11
0

11 
• l os errores son c!ificilmente mayaras d~I 15% y 

disminuyan cucnd~ el número d.➔ pisos aumento. 
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Para .estimar la influencia da la variaciÓ:1 C➔ la rigidaz axial en 

el perfodo fundam.~ntal , SG a rol i ID dos saries da modelos dasde 

4 o 50 pisos. Una serie con rigidez constant.~ y la otro con urn 

variación lineal dasd¿ una rigidez máxima en la base, hasto el 

30% de la misma en el tope s~erior de la astructurn. Esta vario 

ción ho sido seleccionada tratando de adecuarse o las cosi'rumbres 

de diseño en Parú. Salvo los edificios bajos, donde la reducción 

sl.l¡)uesta es inadecuada, se currple que 0I período fundamental da 

la serie da rigkbz variable es entre 15 o 16% mayor que '31 ele 

le da rigid~z c;:>nstante. Si lo reducción es hcisto el 20% da la 

rigidaz d;.1 lo base, los incr•amantos del período fundamental son 

de clrededor dal 20%. 

Los modos de vibrar no sufren variaciones susi·anciales y en gene­

ral pueden visualizorse fácilmente con el caso de la viga contí -

nuo • 

Lo figuro 2 pGrmite corrparar lo disi~r,bución ele la fuerza normol 

acumulado a lo largo del 0!1:lificio icl-~d i zodo como viga contfnua, 

bajo difarentes si mpl ificacione;; usual es en el anál!sis sísmico. Lo 

figuro 3, muestra la comparación entre la mas representativo de 

las consid-3rociones sobra modal.:i con~·ÍnLO ( análisis modal, 

Y = V E Y¿ , ) y aigunos modalos discretos, en cuanto 
i 1 

a la distribuci5n de la fuer:!C normal ocumu!oc.la!' Deba observarse 

que en los pisos s1.iperiores, especialmeni·,3 ,an los edificios altos 

( o rrodelos contínuos L hay uno sub~stimación en las fuerzcs no.!. 

moles calculaclas por los métodos estáticos, similcrrn.ente o lo que 

ocurre con los edificios aporticaclos sometidos a movimiento hori -

zontal da la base, lo quB motiva qlJ;?. k1s diver~os normas reco -

miandan la consid~rc;ció11 da foerms conccnt·adc.s en e! extremo 

superior dal eclificio, cuando se dísti :bl''.''3 ,,;, o! kra di cort'(; bo-
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sol dal método astático. 

El número d:, rrodos a consid.aror, para obtaner al 90 y 95% de la 

suma de mesas e foctivas en este moddlo 11611 pueda ser calculado 

por las exprasiones siguientas : 

Wiodelo ele rigidaz constonte : 

= y = ?. 

Modalo de rigidaz vorioble 

= 3 y = 1 + 
1
-~ , donde M 

es el nÚmaro da pisos 

En la figuro 7, sa pued~ observar la variación da lo amplificación 

d0 las aceleraciones en modelos de masa constanfo y pisos rígidos , 

con rigid0z axial constante y variable, poro 'Jdificios de 8 y 35 p.!_ 

sos. Paro el cálculo d¿ los acaleraciones se considaró un 3Spectro 

plano con factor de amplificación por r3spuesta .Jlástico igual a 3 

y factor de raducción por ductilidad igual a 2. Lo que significa 

que d,3 haber consid~rado µ = 1 se dupl icor fon los valores obta~ 

dos para las arrpl ificaciones de la acal.3ración del suelo. Corro era 

de esperar, la orrpl ificación aumenta con lo distancia o la base del 

edificio, es un p.:>co mayor en los edificios altos y més pronunciada 

aún en los pisQs superior-as de los -adificios de rigidez decraciente 

con la altura. N5tese que también en los edificios bajos se prese~ 

tan arrpl ificacbnes da importancia. 

Las curvas c.b lo figuro 7, han siclo modificados en su t-arcio infe ~ 

rior, poro a justar la máximo ac:~laración e :1 lo basa dBI edificio con 

lo máximo acelerac ión d~! 5Ueb. 
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Modelo dG masas concentradas igu:Jles en cado pise, rigidaz da c� 

1 umnas constante y uniformement-a distribuída en la planta del ad!_ 

ficio tanienclo adicional mente on cuanta k.i fl�xibil idad dal sistema 

de pisos. 

El modalo consta &� 3 masas cor:cantrodos por piso, tal como se 

observo an la figuro �. La rigid-3z de piso ha sido (hducida cb 

manero de obtener :31 mismo pGrÍodo fundamental qui'} un sistema 

d..} vigas y losas con masas distribuídos ( daf1 axión estática de 2 

cms ). 

Este mocfalo es uno varianta ddl pr asentado por E, Rosenbl ueth. 

( Ref. 8), qu.a nos permite visualizar mefor al problema ¿¡tiimico, 

aspecialmanta an lo refar.,mte a la Ori",r>lificación d3 aceleraciones 

para los col umnos. 

A pesar da montenersa la mosa en ceda nivel dal modcilO anterior, 

así como lo misma rigidaz, los períodos y modos naturales cambian 

sustancial mente dJ acuerdo el las siguientes características: 

1. - El modo fundamental es chii nido c::,mo al que pr'3sento despl�

mmiento de todas los masas en lo mismo dirección y un mayor 

porc�ntaje da "masa efectiva" r::spacto o la suma da "masas 

efactivos" * ( no corresponde al d;;} menor frecuencia). Dicho 

modo tiene un período tonto mós cercano (por exceso) al peri� 

do del sistema da pisos (Tp) inddpandienf·emente considarado, 

cuanto mayor se-:1 b diferencio da esta último y el perfodo fun 

domentol d,31 adificio consid3rando pisos rígidos ( Te ). 

* Noto L II f t· 11 tr· t t el fi ºd d I tº ' : a masa a eC ,va as ,c amen e as a ,ni a poro mo a os 1po pa� 

dulo invertido da múltipl� m�i;as c�nc:3ntmdas • Sólo -3r alias se 

cumpla que la surr.o dc1 laf rr:oscs afactrvcs as i�ual :i !ci masa to­

tal • En el moJal o util i zud.) 1 a di far .Jnc!a as ;ne no:- ¿ al 2 'lo.
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Un valor aproxJmodo Oímite superior) d-31 perío�o fundamentGI 
.--------.._

Puada-_ calculorse como r 1 = , \ T 2 + T 2 (Aproxiroo -
'i p e 

ción de Southwell-Dunkerley ) · 

2. - Dos tarcios de los modos tien�n períodos muy similares entre

sí, semejantes al período del sistema de piso ( Tp } definido

en el acópita anterior. De ·al!os, la mitad ( un tercio ) co­

rrasponddn o modos similaras a aquellos consid�rondo el sist� 

ma corro d,3 pisos rígidos, donde las 3 masas de cada nivel 

tienen dasplammientos da igual signo. Los masas efectivos 

asociodCIS son significativas y sus valores decrecen a un ritmo 

semejante al caso de las columnas con pisos rígidos. La otra 

mitad, correspond� a desplommi�ntos antisimétricos dal siste­

ma de pisos exclusivamente ( los masas de las columnas ro se 

despla20n ). Las masas efectivas asociadas o astos modos son 

despreciables. Finalmente, el último tercio de modos podría 

dacirse que astá dominado por .al sistema de col umnos y tiene 

parí odos n:Jturoles dal orden d.j ios dos t'3rcios de los corres­

pondientes al moddlo de pisos rígidos, qua guardan con el fu_!! 

damental la relación l :3, 1 :.5; 1 :7 •. .ate. Sus masas efectivas 

son d� magnitud muy semajante al pdmer t�rdo mencionado y 

los rrodos corr Jspond�n a !os el.JI sistema de pisos rfgidos, pe­

ro dond-a los masas de los sistemas dJ piso tien�n d�plo20mie_!! 

tos simétricos da signo ::ontrorio a las masas da !as columnas. 

En resumen, considarar un modalo d� pisos -flexibles, como .al 

errpleado en esta ocación z raspecto a uno de pisos rígidos, 

significa: 

- M:iyor número d;J r.:oJos significai•¡vos ( -� el doble) pero

d� irrr,.:,ortancia r.alP�íva manor { m:J!,CS afactivüs dal ordan
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da la mitad) dantro d'=I movimianto general. Esto se debe al 

desdoblamiento d.➔ la masa da codo piso, .an más da uno ma­

sa ( cla igual orden da magnitud ). 

Los perío:=:os naturolas corraspondientes a modos significativos 

pued~n dividirse ¡,,:n dos gr4-JCs : El fundom-antol más N- 1 pe­

rfodos semejantes a Tp y N períodos d-al ord.=r. cb 2/3 los del 

rrodalo el<! pisos rígidos (R.3lacionados con al mayor p·or la 

serie 1/3 , 1/5 , etc). 

Amplificación da aceleraciones verticales an los masas asocia 

dos a las columnas, menores que ,1n el modelo de pisos rfgi~ 

dos ( ver -figuro 8 ). 

Que en la superposición modal debe tenerse en cuenta, la 

gran cantidad de modos co:1 perfodos prócticomente coincid?,~ 

tes ( En este trabajo sa utilhó e; mismo criterio que al Pro­

foasor E. Rosenbl ueth emplea ,~n l Ci r afore ne ia 8) 

d.- MJdalo d;; masas conc0ntrodas constant,as en codo piso, rigidaz da 

col umncs constantes, paro dasuniformemiante distribuídos en lo pla~ 

to del edificio. Pisos rígidos. 

los detalles del modelo pued~n apreciarse en la figura 5. Lo ri­

gidez de la vigas fue alegido de •al suerte d,: poseer una rigidez 

equivalente a los sistemas da losa aligerada - viga, que se use 

an el Perú. Se aligió una rigidez paro los ejes externos, de cinco 

vecos la dal eja central, simulando ~dificios con 2 muros p6rime­

trolas paralelos y un eje c~ntral d~ columnas a?sladas. Lo distribu 

ción da mesas obedació a un criterio d-3 :nasas o cargos tributarias 

el mismo que se empbó ,)n di mocl-::lo c. 

F.I período fundamental dd mock:lou es semefanta al dd modalo ti 
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po 11b11 d-i rigidaz constont0, o pasar dJ que tdniando una mis 

ma masa por piso, tiene una rigidaz oxioi total de entrepiso 

onc3 v.~es mayor. Esl·o ravak1 que el período fundamental es= 

tá más bien dominado por ei subsiste1T10 de la columna cantrol 

que •as más flexible. 

L do d t d l ta b." d d" "d" t os rro s .:) as a mo a o m 10n pue j/1 1v1 irse en r$ gr~ 

pos • Un tercio de los modos, tiene masas efectivas nulas y 

correspondGrÍa a daspla20miento antisimátrico da los masas ex­

tremas de cado nivel, sin movimiento de la maso ,fa la col um~ 

na central. 

Otro tercio tiene pGrÍodos muy s3mejontes a los del modelo ti 

po 11b11 y masas efactivos dé!l ordan da lo mitad, tal como C't:_!! 

rrío en el modelo c. Se trata ele los modos en los que los des 

plazamientos da los masas clJ un mismo nivel tienen el mismo 

signo, aunque pu3dan variar d1 un nivel a otro tal como su 

cede ean los distintos modos dG uno viga contínuo. El último 

t~cio , tiene períodos d~l ordun da lo tercero porte y masas 

efectivas muy semejantes al tercio antarior. Se trota d-3 los ~ 

dos en los qua los dcsp!ozcmientos el.a las masas d<:l la columna 

central tienen distinto signo qu-a ios ele las col 11mnos Q!JdremaL 

Entre los perfodos d,J un mismo tercio podría también decirse 

que oproximodomente guardan la relación V3, 1/.5, etc. ras­

pecto al ma}'Or. 

La ar.pi iación de acebroc io:ies .~n la columna cenfral sigue 

una lGy 1-:::vemGnte mayor qu~ ¡:iara las columnas extremas y am 

bas semejantes al mod8lo 116 11 
( var figura 8 ). 

Tol vez lo n1ás importani·e da d-~stocc1r en est~ mod-.,lo ~s que 

.al segunclo ::iodo , es decir aquel an a! r.p.•e los d0splozamie~ 
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tos d➔ los mosos d~ los col um~as ~xJremas ( te ni ando todas 

el misoo signo), son d-a sig no contrario al de los masas de las 

col umnos centrales, ocurr~ que ::in los últimos pisos se produ­

.eirfan fuert0s dasnivales entre los extremos de las vigas que 

unen los col umnos axtremos y c:antra!, qua vendrfon ocoíf\)O= 

ñodos d~ ,as fuer :zcs de cor t.:: y moií1ant'.:>s f1 ector-~s, norrrol n1e12_ 

te no previstos y que pudiera~ ser crfticos. Esto sería esp3ciol 

mente grava, dc.C:o que la mesa efacHvo asociado a este segu~ 

do modo es d:::~ olr.adedor d~I 90 a 95% de la masa efectiva 

del modo fundamental ( aunque dismi nuyc I igeromente con el 

núemro cL.: pisos ), es d8cir, casi ton importante relativamen­

te como el fundamental. 

Variación del modelo 11d 11 consiclarondo la flexibilidad dal sis 

temo de pisos. 

Este modelo consta de 5 masas por cada nivel. Los 2 masas ex 

tremas son menores apl icondo un concepto semejante el mode­

lo anterior. La rigidez de las col umnos y de las vigas es la 

misll'Kl que en el mod:110 11cl 11
• l a variación consiste ,rn haber 

repartido Jn un mayor número d~ masas puntuales lo correspo~ 

diante a cada niv.al , que es constante da un modelo a otro. 

En le figura 6 se aprecio las características dal modalo. 

El período fundamental resulto alrededor de 15% mayor que en 

el rrodalo 11c! 11
, pero ya no es posibhi astcblecer daducciones 

genéricos para los otros períodos naturales a sus modos cla vi­

brar. 

En este mcchilo , aunque no S3 observan modos significativos 

con ddsplazombntos d¿ masas da columnas extremos d.~ difernn 

tas sigr'Ds c¡ue an lo central, tcmto -Jn el prim,.?r como -en ~I 
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segundo modo, se aprecian ddspla.mmientos relativos Í fil)Ortan­

tas que se acumulan hocio io parte supeñor del edificio, de 

manera que poclrío esperarse también esfuerzos espaciales da CC.!:

te y momento flector en las vigos. 

Las arrpl ificaciones de lo aceleración vertical en lo col umno 

cental son aún menores quB -an el mocl3lo c ( ver fig. 8 ).

CONCLUSIONES 

Las conclusiones que se prasentan o continuación estén basadas en los co�ide 

rc:ciones expuestas en esta primero parte: 

1. - Los códigos sismo-resistentes deben propendBr o considerar ·an general la

acción simultánea de por lo menos tres COnlJOrientes sísmicas y la acción 

gravitacional, pudiendo presentarse crit.arios qua sirrpl ifiquen los casos co 

rrientes ya estudiodos. 

2.- La acumulación de efectos no pr.avisros en �1 análisis convencional, que 

se prasenta en los últimos pisos d0 los edificios, se traduce �n uno ma­

yor ductilidad requerida en los el emantos de dichos nivel es o en una re 

ducción del co3ficiente d-a seguridad frante a 0foctos como el momento 

volcante, corte, etc. 

3. - Es necesario profunclhcr estudios sobre lo selección de modelos represe�

tativos d�I co�ortamiento d.� edificios frente a vibración vertical y d':.. 

tactor ordenamientos críticos ( discontinuidadas en lo distribución an 

planto de la rigidez vertical o de lo mosa, etc.) o limitaciones para e 

vitarlos. 

1::a•-=-• iao o ....., •r.;¡¡•- 0 ... "' 
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5. - Espectros de la l\brmo Peruana. -

a) Espectro para los co1T9onentes hori :zontales: 

Las discusbnes previas a la adopción dal espectro dc la rorma P,! 

ruana ( Normas de Diseño Sisrro- resistente, 19n), pueden ayudar 

a COfTl)render dicho espectro. 

Distinguireroos dos aspectos d,3 la sol ución,la forma dal ~ectro y 

la determinación de sus arrplitudes. 

Respecto a lo forma , la norma anterior ( 1971 ) optoba por un 

espectro de forma ~ = T - l/3 , tomoda del código de Cal i -
9 

furnia ( 1960 ), que proporcionaba valores exageradamente altos 

para estructuras con períodos cortos y muy bajos para estructuras 

con períodos largos. 

El sismo de 1974 ocurrido frente a la costo central del pafs, de¡ó 

claras ensefianzas de la influencia dal subsuelo en la evaluación 

de las aceleraciones máximos. En 1975, ( Ref. 9 ) se r,3alhó un 

análisis crftico, que proponía entre otros aspectos un espectro que 

considsarara de alguno manero las caract~rísticas dinómícas del SU!_ 

lo, a través de los que podrfo llamarse al ~erfodo predominante 

T a T Ts •' d d 1 s : - = -2 + 2 , expres1on e opta e por a norma 
g r Ts 

chilena en 1969, pero que mós tarde se verificó que especificaba 

valores conservodores (Ccído muy lenta hacia lo 20na el~ períodos 

largos, resultando aceleraciones espectrales mós altos que los p~ 

medios da tarrerrotos datactodos, según presentero Seed 9n 1974). 

Durante los discuciones da 1976 se propusieron varios espectros, dentro 

da los que prevaleciaron las sig uientes formos: 

Proyecto de actual i zcción de norm:is de cliseño ~{;mico« 

Col agio d~ 1 ~enieros. 
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~ = Constante 
g 

13 
T ~ Ts : -ª- = ª + 

9 T • y 
donda a , 8 y Y 

dependfon cle las condiciones d~I suelo y estaban definidas para 

3 tipos d-:) suelo representativos, asociados a tres valores de Ts 

( 0.25, 0.6 y 1.2 segs.). 

Proyecto de un gri.po de Profesores de la Universidad Nocional 

da Ingeniería. 

= Cor,Stont.e· T < 

T > 

Ts 

Ts 

a 
g 
a 
g 

= 
1 

T/Ts + y que rrm térde es adoptada 

an la norma bcjo la formo ~ = 
g 

l 
-----1¡-r=-s-+___,l_' debido a que 

adamás do su adecuación o las forl'l'KlS espectrales de terremotos 

real es ( aunque con orrpl itudas algo conservadoras) resultaba muy 

si"l)le y q,arentemente simétrica respecto o las influencias de T 

y Ts, cosa que es deseable mientras no conozcamos el predominio 

d.a una variable sobra la otra. Paro si escribimos esta expresión 

de otra manera ( rnultiplicando numerador y dan,.:,minador por T) 
a = T Ts se observa que realmente no es simétr!_ 
9 T2 + T Ts 

ca respecto a T y Ts, 

dora) de R. Husid, 

como si lo es la propuesta 
a T Ts = 
g T2 + _ 2 

's 

( más conserva-

Proyecto de un gri.po da profosorcs dd la Univ0rsidad Católico 

del P&rÚ ( PUC) 

T < Ts 
a = C:>nstante --
g 

> a T Ts exprasión que ad]_ T - Ts = --
T2 - 2 g T Ts + Ts 
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cional mente a su mejor conincid8ncia con los espectros promedios 

deducidos da tarrnrrotos reales por diversos autoras (ver figUl'QS 9 y 

1 O ) , y o su simetría raspacto a T y Ts ( tal como podríarros de­

ducir si considJramos el sistema subsuelo - estructura com, un rro 

delo de dos grados de I ibertad, asentado en la roca basal dond,3 

se produciría la axcitación ), rapresanto uno fomil ia de c1.:nos cu~ 

ya suavidad está garor:ti mdo por currpl irse que ~ ( ;/g) = O , 

para T = Ts y por lo concordante asintoticidad r-aspacto al eje T, 

an ralación a los sismos registrados. Dos presentaciones d,) más sir:!! 

ple ejecución paro esta mismo propuesta son ....:!.. = T Js 
9 (T - Tsfl + T Ts 

.. 
o 

a 
g 

= 1 
T/Ts + Ts/T- 1 

( en esta última expresión se noto más claramente por corrparación 

con la ado;,tada en la norma, la ya mencionada falta da simetría 

de esto última~. 

Respecto o fo detarmi noción d~ an-pl itudes las tres propuastos con­

sideraban un parámetro dca ompl ificación relativa S ( tonto mayor 

mientras más blondo seo el suelo ), factor que puede consid8rarse 

l igodo al valor d.a Ts. Mientras que los dos primeras consideraban 

valores puntual es de esto arrpl ificación, lo tercera propuesta (PU:) 
1 + 2 Ts 

presentaba una función contínua clu Ts, (Ref. 9): S = 1 + Ts 

( ver figura 11) que de acuerdo o lo axperiencia, proporcione de!_ 

de amplificaciones nulas ( $= 1) paro astructuras cimentadas sobre 

suelo infinitamente rígido, hasta valoras que tienden o S = 2 con­

siderado un l Ímite su¡,erior, sin tener -~n cuenta efectos locales es­

pecial es. Esta expresión se ha co¡yporado con algunos valores emp.! 

ricos obtenidos en Parú obsarvéinclose una coincidencia ra20:1abla. 

la v~ntajo d-3 utili:zar funcion3s d,1 Ts an vzz de valoras puntual.as 
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estribo en que parmiten s�r opl icadc:s dir�ctamenb cuando sa ha 

determinacb experimentolmcntG ji valor el,, Ts, consid..,rando ada­

cuadamente los coefichntas de sGguridad. Esto sin perjuicio du 

que se puado prescribir valoras el.:,¡ Ts paro suelos típiccs,que orie!' 

ten el disefio an ousencio de valores experimentales específicos. 

Finalmente, lo coto d9 la oc�leraci6n n:Óximo dal suelo firma, 

base referanciol poro lo d.:,¡fi nición d.J les fomil ias d.:! tspectros 

descritas, fue dafinido por corrparodón con lo estimado en astu­

dios y oormos d� otros países con sismicidod semejante a la dal 

Perú, yo que ol momento d� definirse la norma, no sa había re<:_ 

li:zcdo en el país una -avaluación probabilístico d:al riesgo sísmico 

que permita dafinir dicha cota pora las diferentes macro regiones 

sísmicas que han sido seleccionadas. D0safortunodomente .asta com 

poración resultó inadecuada, fijándose cotas (.;Xtremadamente con­

sarvadoras,e..,µacialmente para edificios con perfodos cortos, ra�o 

an el que pr3cisomente coGn la mayor porte de las cons1Tucciones 

que se mal izan en el P ;;rÚ. ( 1\·kis dal 90% ). 

A I o facha, ha sido reoli mdo un �tudio probobil Ístico que per­

mite definir curvas ch acalarociones máximas esperadas, ( Ref. 10) 

para el departamento d3 Lima, con un período de r-3torno de 50 

olios, a peri-ir dal cua! es posible cbfinir esp(¾Ctros válidos proba­

blemente para toda lo zono 1, paralela a la costa y de mayor o� 

tividod sísmica. El rdSul todo d·J dicho estudio ( OcfJ �ración máx.

IJ!· O. 18 g ), a juicio del autcr parmitiría reducir las cotas asti�

das en la norma actual entre un 30 a un 40% ( C móx. � 0.24 

paro suelo firme en vez de C máx. f 0.40 ).

b) ·· Espectro pare la compv,1ente v ..,rticd.

Lo norma vigente especifica un espech"C> plan� para lo compone12_ 
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te verticol,d~ aceleración máxima 0.3 g ( :!Dna l ) y 0.2 g 

( zona 2 ). As( mismo no considara raducciones por ductilidad. 

La consideración de un espectro plano para el c::iso peruano, ~ 

tá justificada por al hecho da que el rango de p3rÍodos funda~ 

mentales ch los edificios ( y con mayor roión los perfodos ~ 

ciados o modos superiores ), es meoor que al de las arrplifica­

ciones máximas de los espectros da rn::,vimiento vertical, tal co 

mo se vió ~n el ordinal 4 • 

Lo que sf dabe ser modificado, 0s la cota da aceleración niáxi 

ma, por cuanto en primer I ugar 5sta poclrfo considerarse dal º.!: 

den da los 2/3 da lo máximo aceleración espectral horizontal, 

tal com::, se r::;ali za en la práctica. ( Raf. 7 ) y esto podrfo C0'2_ 

ducirnos, según lo expuesto en el C't¿pite anterior ,a valores d-a 

aceleraciones esp•Jctrahs elásticas dal orden de Cv • O. 16 • En 

segundo I ugar sobre asta cota, dabe p:1rmitirse reducciones por 

ductilidad , al menos del orden d31 50% de las esti modas para 

el movimiento hori 20ntal y no nulos corro especifica la norma 

actual. 

A efectos de clafi nir un aspecfTo da diseño para ,31 movimiento 

vertical en el Perú, podrfo considerarse valoras de V 

a 

O. 076 segs. y qd_ 
·-:y 

V 

= 8. 5 ( ancho del espectro trilineal ), · 

valoras promedio obtenidos de los datos de la reforancia 11. Pa-

ra d-afinir o, se puede partir ch los datos de la rafar~ncia 10. 

6. - Fórmulas errpfricas de países latinoamericanos paro eval uor el período 

fundomentol frent-a a excitación hori 20ntal. -

Es bien conocido lo utilidad de ias fÓrmulas 0mpÍricas para ~va! uar al 

perfodo fundamento! da edificios; a p,35ar da que -::xisten axpresiones 
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basadas en mátodos aparentemente més prncisos pero qua tienen dific,0 

tad� en lo 'dvaluoción da los rigidacas da antrapiso, o d.: la partici­

pación da los elemantos no astructuralas, o clel módulo d� alosticidad, 

etc, que pueden introducir arroras in-portante� del orden de 50%0.m:ís, 

habiéndose constatado errores mayores clal 100%. Diversos estudios co� 

el uyen en que el período fundamental depende principal mente d�I nú" 

mero de pisos (N) o de la altura total (H), de una manera casi pro­

porcional. La utilhcción de otras variables o combinación de las mis 

mas, han producido :>n general menores correlacionas, o en todo caso 

correlaciones similares pero con expresiones más corrplejas. Por este 

motivo , paree-a recomendable incluir en los códigos axprasiones d�I 

tipo T = a N ó mejor T = f3 H .• 

La expresión em¡>Írica T = O. 1 N para edificios con estruchxas metá 

1 icas, fue planteada inicial mente en Estados Unidos { Código de Cal.!_ 

fornle ) logrando gran difusión en otros países. Posteriormente recti­

ficaron la expresión o T = O. 08 N, en virtud da que lo original d� 

ba valores excesivos. En Japón el Dr. T. Hisada propone las expres.!_o 

nes T = O. 03 H poro edificios metálicos y T = O. 02 H para edifi­

cios de concreto armado. 

Sin embargo, es in-portante dastacar que la experiencia en base o va 

lores experimentolas captado an lotinoamérica, indico que en la rno­

yoría de nuestros países se construyen wificios algo más rígidos y que 

este tendencia dabe r�flejarse ;n los fórmulas empíricas cfa nuestras 

norm::is. 

A continuación se presento una ralación dz axpresiones para al parí� 

do fundamental da edificios, propuestas en varios paÍsds de la región: 

o) COLOMBIA

{ Ml:ldicionos incluídas en las tásis :l,1 grado de dos alumnos da
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lo Universidad da los Andas, presentados por .al lng. Albclrto 

Sarria en el " Seminario d-a Micro.zonificación Sísmica Urbana 11 

Lima, 1978. El ajuste de las expresiones fue real i zcdo por el 

autor). 

T = 0.2 + O. 04 N Ó T = O. 056 N paro edificios hasta de 20 

pisos. 

T :.a: O. 19 + O. 026 N ó T = O. 023 N poro edificios mayores de 

20 pisos. 

Llamo la atención lo notoria diferencio en los perfodos da los 

edificios altos, probablemente de un tipo estructural espacial­

mente rígido. 

b) CHILE 

La norma chilena de 1969, incluye an un informe anexo lo '= 
ti moción d~I período fundamental util i ~do la expresión : 

T = O. 1 N y la expresión T = O. 012 H • Lo primara bma -

do dal código de California y lo segunda de un trabajo prese~ 

todo por Arias, Husid, Boem en 1963, an base o la medición 

de 34 edificios hecha el año anterior. En aste último estudio 

también se racomienda la expresión T = O. 03 5 N, que com­

parado con la primera, reflejo cloramente la mayor rigidez de 

los edificios chileoos frente o los de ~stodos Unidos. 

e) PERU 

lo rk)rmo de 1971, r.acomendabo la expresión T = O. 1 N, así 

como tres expresiones del tipo T = et H/ Vri: La normo da 

1977, rGctifica lo primero fórmula racomendando T = O. 08 N, 

... • • d l d axpras1on qua s1gu-a sien o muy axag,3ra-:::.o y que pro uce evo:-

1 uaciones al lado da lo ins0guridod , dad.:i los formas espectro-
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1 as. La norma vigante, mantiene los 3 -axpr¿siones dal tipo 

T= aH/ -Jo.' 

En la reforencia 9 se racomianclo para edificios da concreto ~ 

modo los expresionas : T .. N/ 24 ó T "' O. 042 N 

T = H/ 75 5 T "' O. 0133 H ( H ~n mts. ) 

Nótese qu¿¡ estos valores son ele V ¡) Z y medio , a dos vaces me 

nores que los que se racomienclan pora JapÓ'1 y Estados Unidos. 

Asr mismo se demuestra que se procluc~n mayores dispersiones 

en la regrasión sobre H/ V~ que al usor sólo lo al tura. La 

inconveniencia del uso d~ esta parámetro ya hobfo sido demo! 

trada para los edificios de Estados Unidos por R. Husi:1. 

En lo rnforencia 12, se recomiendo los ~xpresiones: 

T = N/ 2 8 ó T =- O. 036 N 

T = H/ 88 ó T "' O. 0114 H 

asociados a un nivel de confianza del 85%, en vez del 50% 

que conllevan los expresiones da la R.af. 9. Lo ragrasión sobre 

lo variable H r,3Sulto también mejor que sobra i\l. 

d) VE NE ZUELA 

En la. referencia 13 se muestra los resultados de un estudio ex­

perimental reali20do para la zona da los Palos Grandas, en el 

que se distingue dos clases o grupos da edificios, ajustando por 

mínimos cuadrados las axpresiones T = O. 05 N y T = O. 09 N. 

Estudios similores realizados por V1/hitman ( 1969 ) y Seed at al. 

( 1970 ) dan resultados I ig<aramente difer~ntes. En general po -

d ' d • 1 • ' dº ria 0crrsa que uno ra ac,on prom3 10 T = O. 07 í'\i sarfo rd -

prasantativa para los edificios mayorGS de 5 pisos, construfctJs 

antes d-al sisnn di:;? 1967. Es probable que los ;;¡dificios construr 
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dos an la última dácada, tangan perfodos semejantes al rnsto 

d~ los p0Ís0s latinoamericanos con probl-amas sísmicos, dada la 

mayor rigidez que tiende a concederse a los edificios sismo-ra 

$Ístentes. 

7. - R-acomendacionas para las cohstrucciones d.) adoba. -

Lo vivienda de adobe, tonto de tipo urbano como rural, es una real t­

dad en el Perú y otros países de Latinoamérica, Los fuertas daños ocu~ 

rridos en este tipo d:) construcción durante los terr.amotos, han parsua~ 

dido a la mayoría cfa los países de lo Región o no incluir en sus nor­

mas recomendaciones para aste tipo de construcciones. Sin embargo,en 

el Perú, lo tradición, la insuficiencia de racursos económicos, la ina!_ 

cosibil idad a los sistemas de crédito para más dal 99 % de la población, 

dados sus bajos ingr0sos y los costos d.J construcción, la infl uancia g~ 

gráfica, etc., s-a ho generado la necesidad ele difundir recomendaciones 

paro incrementar la estabil idod da las viviendas da adob-a. La norma de 

1977, tiene un capítulo sobre construccion.:,s da adobe. Desde el año 

1973, la Univeuldad Católico dal Perú viene desarrollando un progra­

mo de investigaciones sobrd vivienda rurol, .an basa a una meso incli~ 

ble de rrodo que uno con-ponente da la gravadod actúo lateralmente ~ 

bre el aspecímen er~oyado, del cual puedan extraerse algunas recomen 

daciones para cesas da un piso. 

o) Sistema estructural • 

En general, los casos da adobe deben ser compactas, de muros c~ 

laborantes ( portando el peso clel techo), de habitaciones tendien 

tes o plantos cuadrados, con vanos pequeños y centrados al medio 

dó3 las porndes. 
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El diseño pueda basarsa en lo consklaración dJ qu;_, las ¡:i.::tr8d~s 

longitudinoles ( parolalas o la acción s&mico en ~studio ) resis 

ton al corte y las pcrades transversales, resistan por flaxión las 

fuerzcs perpendiculares a su plano. 

Los techos deben ser rígidos an su plono y I ig8ros t,3ndie ndo a 

uniformizar la vibración da los cliferanbs muros. 

b) Propiedades ;;lásticos. 

A trovás de ,,3nsayos d :3 compr~:;sión axial, compresión diagonal, 

h"acción y corte, tonto d.a bloquas como cl 3 muretes ha sido po­

sible d3terminor uno serio da propiedod3S elósticos y r~sistencicis 

unitarias, para un adob3 típico da lo costo peruano ( E1 G , " , 

y , T , etc ). En la rafornncia M sr: puede ~ncontrar astes 

valores y an la refarancio 15 al detalle da la e jecución de los 

~nsayos. Estos valores han sido corroborados an ensayos a escala 

naturcl. 

c) Propiedad;~ dinámicas. 

SG propone calcular ';I período fundamental, utilizando le apro­

ximación de Southwall y Dunk~rl cy aplicada a dos subsistemas: 

El de las paredes longitudinolas T¡ y el de las peredas transvar 

sales Ts, d~ tal formo que Tf = ( T¡2 + Tl ) l/2• lo estima­

ción d~ T1 y TsFuede obtenerse fócilmente por el m0todo de 

lo deflexión 3StÓtico, tonto maior si se posaen algunos datos ex­

perimentales de dichas deflexiones a través d2 los ensayos de la 

mesa inclinoble. 

Evaluaciones utilizando dsta apro)(imación han d-:.do resultados co 

herentas ·an la int.arpratoción tb un ensayo de i :;,pacto da 3°cle 

descenso an la meso indinoble ( Entre 23cy 2O°dé inclinoción) 
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en el que en bose o un irr,pulso triangular de lapso t = 0.2 seg., 

t/T "' 1. O sa estimó lo arrpl ificación dirémicQ-, y la fislXación 

del especímen se produjo o nivales semejantes da rasistancia fren 

te o aplicaciones estáticas de la corgo. 

d) Diseño da muros longitudinales .. 

Dada lo compleja distribución del esfuerzo cortante en las habi 

tac iones conformadas por peredas con o sin vanos y ensambladas 

ortogonalmente, se ho preferido al menos paro propósitos de una 

norma, proponer le util i zcción d9 f-órmulas empíricos de fácil 

opl icación. 

El corta actuante (Q) se ccilcula en base a lo norma y se distr!_ 

buye entre los muros longitudinales según seo rígido o no el sis 

tema da tachos. 

El esfuerzo cortanta r~istente de fisuroción, a efactos da dise­

f'io práctico se ha estimado ~n: T = o. rn + º· 5.5cr{Kg./cnf ), 

donde 't es calculado como Q/Ao y cr es el ~fuerzo uni­

tario de con-presión incluyendo el paso propio de m-adio muro. 

A0 deba consiclararse corro al área de b sección transversal del 

muro ( dascontodo ~1 vano si fuera el caso), incluyendo el área 

de una fracción del muro perpendicular ( si io hay an los dos 

extremos), igual al 2.5% de su longitud, paro nunca mayor de 

5 veces el espesor dal muro longitudi nal. 

Debe tenarse en cuanto lo raducción d-al valor d.? cr ocasiona 

da por las aceleraciones verticales. 

e) Diseño el J muros trar.sv9rsal as. 

El diseño da muros 60¡0 corgcs p,:)r¡: irdí-:-;u1aras CJ su ?lono, que 

puaden calcula;se an base a los co,-;flcie n:·HSsÍsmicos de la r1orina 



30 

es posible recl h~rlo ui'il i zondo el método da I Í neas d-a rotura 

descrito en la reforencia í61 :::i bien cplicondo las fórmulas aj~ 

tedas errpíricamente que se dafi nen en dicha raferancia. Así 

misrro, los distancias entre arriostr·as en habitaciones de planto 

ractongular, puad3n calcularse utilizando asas mismas expresio­

nes, deper.dienclo d-al tipo da cadana SLperior errpleado, es de­

cir de si el muro tiene 3 o 4 apoyos. 

Cadena poco rígido d 
7b < 5h = 

chy 

CadaDQ rígida d = e y 

3 (cy 

Donde d = distancio entra arrbstres 

b = espesor del muro 

-3-

h2 

h - 3b) 

c = coaficiente ~Ísmico d,a dis.afio 

Y = coeficiente cle seguridad 

h = altura d:;I muro 

< 2h -

Se recomianda tomar Y = 2. 5, mientras no se raol ic.a un 

.,. d dº ' ' 1 • d mayor numero ) .ensayos · rn,•:m11cos so,Jrr:: construcc1on.::s a 

adoba. La longitud cia lo pmad ::J3 r1rrio:.i·res , cla igual esp~ 
ychl 

sor que la princípol r no dd::>::!rá ser r.·1er::2:- t...¡fJG 
5 

, 

siendo 11l II la long;tud d0I mure pdncipc;l por <srfoslror. 

f) Refuerms y ducti! idacL 

Se ha observado en !c".15 ,:onstrucciónes el-~ c,dobe dañadas por los 

terremotos y comproboc o e;.p.~ri mentoh/'lent~, que !ns fallas más 

frecuentes son lo el~! desoiome d.a íos muros perimetroles y la 

separación de los muro- r,:erp,~ndir:•Jlmas o tmvés da fisuras vBr­

ticales. Otras fa! ks f; :>>:::i...'en·:·es son k·,; riswms diagonales de cC! 

te y todas aquellas -:;~-,... s011 productos di3 conceniraciones el~ es 
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fuerZ0S {. esquinas de vanos, encuentros, ate.). 

los refuer20s más ecofl!)micos estucliac!os y que puaden ser ai 

quiridos en las áreas rurales o pesar cla proceder de las :zonas 

urbanas, astán basados en el uso de clavos y olambre, sumo­

dos a m:1teriales locales como lo caña y la modere rústico 

( en troncos, macheteada y sin cepillar). Obviamente an las 

zonas urbanas y sobre la base de las soluciones estudiados es 

posible mejorarlas y modificarlas con mejores resultados. 

Refuerzos mfnimos recomendados: 

- Colocación cb refuerzo horizontal de coiia en tiras, cado 

3 o 4 hiladas, a lo largo de t,~dos los muros de la cons­

trucción. la cantidad exacto de coño, así como su espa­

ciamiento , seró calculada en función de la resistencia de 

lo eolia ck:il lugar y en cantidad suficiente como poro im­

pedir el dasplome de los muros transversales bajo la acción 

uniforme del coeficiente sfsmic0 c. Sa d~recioró lo res~ 

tencia cfal adoba poro este efecto,. ( d0I cr.den de O. 15 

Kg/ c~ ) • las caiios deb-an ser cocidas en los encuentros 

ya sea con soguillas o alom6r8S, dependiendo clel tipo de 

mortero e.la junta utilimdo ( poro impedir la oxkbción del 

alambra). 

Colocación da olambres vartical 9s, o mejor, :~n diagonal es 

cru20das, que unan la cadana superior con los cimientos, 

ambos elemen~os indispensables. La necasidad de sujetar 

de ~to manera la codana st.parior fu.a detactodo an el en ... 

sayo d~ irrµacto mendonado. !",b JS suficb11te JI clavado 

da la mismo a los muros. Si el refuerzo di;) alombr~ ~ ten 

sedo para proporcioncr una pr .Jcorrpr.~sión vartical a los 
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muros, se conseguirá incr;;men·J-ar la res~-t~ncio al corb da 

los mismos y íJ u-ad.: sar consid :.)redo -aste efacto en el disa 

ño. La cantidad da acero mínima a emplearse ~n lo suje­

ción de lo cad7no, puede sar calculado :;¡n función dd la 

máximo acalaración vertical <:;~arada en e! sualo, multi­

plicado por un foctor de arrpi Hicación del orden de 3 pa­

ra lo r.aspuesta. 

- Utili20ción de refuer:ros dd ma cbro tonto para la cadaoo 

s1.perior, que dabará taner la mayor ri9kJ .3 z posible, como 

paro dinteles y zon~s d,1 conc'3ni'ración dJ ~sfuer20s, la 

solución ele colocar dos ;.:,icms el J mod:1ro, une sobre y 

otra bojo la abertura d,:! los vantaoos, cosidc.:s con olorn -

bra .)ntr~ tf-, a ambos lodos cb la abe;tura, rasultó muy r.=_ 

cemendoble. Lo mismo si S·.:J fi ¡a el dintal da la puerto a 

lo cadar.a superior, o al piso, e;1 fc. rrn~ samaiante a lo 

mencionada paro IC1S ventancs, 

Los refucr2os descrhos anteriormantd considarados conjun~ 

mente,proporcionon a le, vivíenda ductil idadas del orden 

de 1. 5 a 2, pero bojo cargas e3i'cÍticamente aplicadas. En 

la actualidad se están plonificando poro los próximos años 

varias saries da ~nsoyos en la meso incl inable. Lo primera 

d "' t· , • 1 nd d ... ➔S e ensayos c1c 1cos estohcos , a segu a es :~ acc1on 

acoplada de dos corr.ponentes hori20ntales estáticas ~irondo 

el especímen habitación entre O y 45°) y finalmente una 

serie que se ensayará sobre una rne$O vibradora ( actual -

menta en diseño). 

En proy.actos masivi)s no nece5Clrinm~nta urbanos, puade ser 

convenie nte ·al use da "adoba 3$ta6H i zodo II paro mejorar 
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su co~ortamiento fr0nte a la humedad, erosión, ate. aun 

que dd,a quedar claramanh~ .Jstablccido qu~ la inclusión 

d·1 emulsiones asfálticos en lo mezcla del bloque y r)n el 

rrortero, no incr dmentan significativamente la resistencia 

de los construcciones ( Ref.17 ). 

Paro terminar, es preciso recomendar en forma enfática 

qua las viviendas d~ adobe d0ban ser construídos sobr,~ SlX:_ 

los firmes, dado la gran diferencio en la intensidad d.;: da 

ños observado en los últimos sismos, poro cosos ubicadas 

en terr~nos en general firmes o blondos. Esto último rec~ 

mendación parece muy restrictiva, pero resulta fundamental 

en vista d8 los bajos niveles de resistencia y ductilidad 

que as posibb alcanzar con al adoba. 

EL autor agrad~ce el Profesor G ianfranco Ottozzi por la realización cl'3 los 

trabajos de procesamiento automático de datos, o la señorita Lucía Casav'! 

de por su ayudo en los cálculos numéricos y 0n la praporoción da gráficos 

y a los Profesores Juan Borblo y Angel Son Bartólom~ por sus voliosas ob~ 

servaciones. 
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