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La primere parts dal trabajo 2nfatiza el concepto
integral de la sclicitecion sismica, concspto que deben
recoger los codigos sismo-rasistentes. Se desarrolla breve
mente un estudio de la respuesta dirdmica relativa ol mo
vimiento veriical del suele, per ser éstz ol comportamien
to menos difundido frenta a una solicitacién de por 1o me

nos tres componentes simultineas.

La segunda parte preterds complstar la informadédn
sobre algunos tépicos de ia norme peruana aprobada en 1977
y presenta recomendaciones pera los consirucciones d= ado=
be ; 2n base a experiencias realizadas en la Universidad

Catolica.
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CONSIDERACIONES SOBRE TOPICOS DIVERSCS DE
CODIGOS SISMO RESISTENTES

1.- La solicitacion sismica y los codigos sismo=-rasistentss. ~

En los Ultimos afios s2 ha venido observando que los terremotos han pro

vocado fallas en edificios que, por lo gansral , habian sido Jisefiados

Onicamente bajo la accion d2 una componzntz horizontal del sismo, tal

como se rzalizn en la practica utilizando aspectros de disefio y dz @~
4 g0 - o ° -

cuerdo a los codigos sismo-resistentas vigentes en lo mayoria de nues -~

tros paises.

Le sclicitacion sismica es un fendmeno no daterministico, cuya aleato -
riadad es una concapcidn basada =n 2l macrotipo d= falla, los deta -
lles d2l mecanismo focal, la complejidad de las trayectorias, las con -

diciones laceles , <tc.

Sin embargo, J. Penzien y M. Wotabe (Ref. 1) han logrado dz
finir en la solicitacidn, 3 sjes principales . El mayor principai, orien
tado hacia ol apicentro. El menor principal, casi vertical. El tercero
correspondiente a valores intermedios, ortogonal con los anteriores. De
lo anterior daducimos y comprobamos en la obsarvacion de acalerogra=
mes da terremotos, que an gensral las dos componentes horizontales or
togonales no son de la misma intensidad, y sstén parcialmente correla
cionadas entra si. Si relacionamos por cociente sus respectivas intensi.
dades espectrales (Housner) para amortiguamientos pequefios o nulos,ob=
tendremos valores cercanos a la unidad con errores normalmente meno =
res que el 5% , dentro del rango dz aplicacion préctica y an ningdn
caso mayores dal 10%. Esto nos inducs a considerar , teniendo en cuen
ta que el pequefio error qus cometermos astd mds bien al lado de la se=

guwridad; que el movimiento horizontal as “isoirdpico", es decir, que la




sntersidad dal movimiento horizontal as independiente de la diraccion

en su plano.

Por razones de simplicidad estamos d:finiendo que las componentes ho
rizontales ortogonalas son muestras da procesos gausianos astacionarios
de igual intensidad, no correlacionados.

Admitiremos fambién que la componente verfical es un proceso gausia
no estacionario no cerrelacionado ( aunque estrictamente as tambien

parcialmente correlacionado con las componentes horizontales).

Como E. Rosenblusth menciona ( Raef. 2) =n la mayoria de los casos
de interds préctico no es siquiera necesaria la hipdtesis de indspandan
cia estocdstica entre lus compenentes , ya que las correlaciones entre
componentas dal movimiento del suelo précticamente se pierdsn cuan-
do consideramos los afsctos ds dichas componentes en la estructura, cal
culadas &stas como la convolucidn de una funcidn die tramsferencia y

al acalerograma de cada componente:

R@® =/ % () v (t- 1) dr

G

Los cddigos para construcciones sismo-resistentes, orientados basicamen
te al andlisis d= edificios, por lo genaral racogen la simplificacion
mencionada y por fanto trabajan sobre la base de componentes no co-
rrelacionados. Una lectura atanta de clgunos cédigos nos conduce a la
conclusidn de que =stén escritos considerando casi Onicamente los mo-
vimientos horizontales dal suelo. Sa llega a confundir como sindnimo
de accion sismica o actuacidn ds fuerzas de inercia, a un conjunio de
fuerzos horizontales, Este hecho puede conducir @ graves errores da di
sefio. Debe entendaerse a la solicitacidn come una composicion de va=

rias componentss.




2.~ La respuesta estructural frante a una solicitacion integral. -
B

Una manera dz sstudiar la raspuesta frante a esta concpacion de solici
tacidn integral, puede ser la de andlizar la respuesta astructural frente
a cada tipo de companente y luego considerar alguna combinacidn de
los efectos producidos, o mejor alin, hacar 2 andlisis frente a cada ti-
po d= onda y posteriormente superponar los efectos. Esta preferencia es
t4 basada en que, mientras qua para la consideracion dz la solicitacion
a través d2 componentes se suponen &stas no correlacionadas, en el es=
tudio por tipos d= ondas, si podriamos considarar corrzlaciones . Asi por
2jenplo, en la onda tipo Rayleigh, pod:mos asegurar que hay correla =
cion total entre los movimiantos varticales, horizontales y rotacionales
con respecto a un eje perpandicular al plano d: actuacidn de lo onda,
y en aste caso se debe calcular las respuestas sn cada modo frentz a la
combinacidn ds movimientos y superponer raspusstas como si se tratara
de una sola componznte dal movimiento dal suzio. Respecto a los prin=
cipales =fectos dz fos diferantes tipos dz ondas, adicionales a los efec~
tos de las ondas dz corte que producen trasiacionas horizontales en la
base dz los adificios, as posible afirmar ( Ref.3) que el corte basal ori
ginado por las ondas Rayleigh, excede al producto dz la masa total d=
los edificios por la aczleracion espectral correspondients; que rotaciones
de la basa coin respecto a ejes horizontales, originades también por on-
das Rayleigh, producen en la zona superior dal edificio momentos ds vol
teo superiores a la integral d2 la eavolvante de corte de entrzpiso; y
que las ondas Lovz, producsn forsionss respacto al eje vertical dz los
edificios, que 2n la parte superior d2 los mismos puedan ser mayores a
las calculadas como proporcionales a las fusrzas cortantes de untrepiso.
( Las torsiones qua provocan las ondas Lova se distribuyen an forma mas

o menos uvniforme a o largo do la altura d= los adificios).
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la informacién d= los ceceiarf‘;gm cs onfugies o no se perfeccionen mé-
todos geraniizrdos que nos parmiton, a partir de jos acel erogramas, se
parar los conienidos da lox principales fipos de ondos que componen el

movimiento dol sualo ( Ref. 4) , debeme: dedicarnos a estudicr deteni

damenic lc; efesios o las ivas corponenies iraclacionales cuyos regis=
tros conocamocs, paro toaient de permancrisniania en cuania su accion si
I 2. = s "s..'.‘ - . . H ~ d !
multanea. Esto Urimo se pueds clcanzor considerando la veriacidn en
el tiempo { dzialle d» la verincidn hisidriza de cada componente),
simpiemente o ampore ds #eonicas espastrsies v probabilistisas ,lo cual
x

est@ mas do acuerdo enn o disefic sotidicno o le eplizacion de normas

sismo-resistentas

Se puade supcner ( Ref. 2} aue dicha sombinenldn de efectos da ori -
gen a un alipzoida en of espacia da estudos. Scbre la bese de una com
binacién iinexl e les efectos da io grovedad con los producidos  por
cada componenta, ice cvales sur cuantificudos suponiends que la anvol
vente s CONVoXQ ; 2 Propural

R combinods = Ry . Ky 0.2 1 {zx B.), donde:

= i3

Re = Vector estado ante cargas

R; = Vactor estado ante ol iSsime  componente dal movimiento del
suelo.

i, | toman los valores gue comamondzn o cada componente y la suma

es vectorial con los siginos mas ecfavorablas.

Las recomendaciones ATC=3 ( 1)78-1USA) exponen este criterio para com
binar las comporantas oriogons ez brrizoniales, Paio tener en cuenta el

afecto vertival, comiderar vor sisiones has'm de 30% de! peso muarto,
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antes de combinar astz efacto cor las otras fuerzas actuantss. Un proyec
to de norma para México ( 1976 ) en cambio propone , para las dos =
nas mas activas d=l pais, considerar los afactos de las componentes hori-
zontales y la vertical simultdneamente, combinados d2 acuerdo al critz =
rio mencionado. La norma de Per0 ( 1977 ) recomienda corsidzrar la ac
cion simultanea de la componente vertical con una components horizon =
tal, empleando un criterio samezjante al d2l ATC-3, pero no prescribe

ain el andlisis frante a los tres efectos ortogonales.

La componentz vertical, -

La respuesta frente @ movimientos horizontales ha sido ampliamente astu~
diada, no ha ocurrido lo mismo con los afectos d2 la componente verti =
cal, Han habido dos razones principalas para que se tienda a daspreciar
la influencia de dicha componente. La primera s la idea d2 que la con
sideracion de las fuerzas gravitacionales en el disefio, cubre con comodi
dad los efectos de esta componente. La segunda , no muy independien-
te d2 la anterior, os la impresion de un sxceso d=z rigidez vertical que
los libraria d= los problemas vibratorios. Sin embargo, 2n vista de que
algunos casos particulares d= colapsos o fallas ocurridas en terremotos re
cientes, debzn atribuirse a una inesperada influencia d2 la components
vertical d2 los mismos, los cddigos mds moda=rnos ya prescriben la consi-
deracion de aceleraciones verticales aunque solo sea para el andlisis de
alementos especiales ( voladizos, elementos varticales, puentes, vigas pos

tersadas, etc.).

Vamos entoncus a concentrarnos en analizar  especialmente los movimien
tos verticales del suelo. Estos movimientos son producidos bésicamente por
ondas P y ondas Rayleigh . Se conoce también gque la accleracién ver

tical méxima dsl terreno ( comsiderada como porcentaje d:= la  acale=

racion maxima horizontal ), crac: 2n la medida en que nos aproximamos




o2

al spicentro, hasta valores que puedzn sobrepasar el 100%. Luego da
analizar 75 acelerogramas de terremotos ocurridos en Estados Unidos y
Japbn, H. Umemura, J. Penzien y otros ( Ref. 5) sugieren la siguien
te expresidn para svaluar sl cocientz znire las aceleracionas méximas

vertical y horizontdl:

- 0,022 (£ + 300), donds
Xo

R d = =
x = distancia spicentral ( Km.)
Xo = unidad ( Km.)

Sin embargo, parsceria que aste concepto debe ser comsiderado parale
lamentz con la influencia de ofras variables que pudieran ser también
significativas, tal =s el caso de la magnitud del sismo, ia profundidad
del foco, el mecanismo focal ( secuencia dz los desplazamientos rala-
tivos a lo largo dz la falla), o la complsjidad de la trayectoria. Asi
por cjemplo, =l andlisis de 10 registros de sismos paruanocs, indica que
el mayor porcentaje de aceleracidn vertical ( 70 = 75%) fue registra-
do en el sismo més lajano ( 372 Km. , con profundidad foecal de 54

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

Muchos asfuerzos se han realizado para ralacionar y evaluar las varia
bles asociadas a la fuentz, sin que todavia se pueda obtener conclusio
nes precisas por falta d= informacidn . Un intanto reciente realizado

por Hudson ( Ref. &) confirma lo exprasado.

Taniendo 2n cuenta 2l mayor contenido d: ondas de altas frecuencias
que normalmente muestran las componentes varticalas,y que este tipo
de ondas so disipa més rapidamante con la distancia, podria dscirse,
2n términos muy sinplistas, que i consideramos a la solicitacidn como
un slipsoida con afe principal hacia sl spicantro, dste vo sufriendo
paulatinamente un " cplcstamireni-o“ vertical ( tambign disminuyendc sus

dimensionas generalzs), on la medida que la distancia spicentral aurien
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ta. Cerca da! epicenivo, podric ccurric qua 2l 2je principal sea el
vertical. El caso d= los tarvemotos peruanos ( captedos en Lima ) es
posible que sean um scepeion, por cuonio es conocido el hecho da

']

que los especiros esthi

bar formas eon méxima: emplitudes en la 2na
de frecuencics muy alics {de 3 @ 20 hz, ) y =sias formes no varfan
F 4 \
significativamente con ia distancio epiceniral . Si calculamos el co-
ciente v/a para la menciencda muestra de 10 ragistros (7 sismos) y re
lacionamos por cociente =i promedic osociado a las componentes verti
cales, con e! promadio d= !es horizonicias ( indistiniamente considara
das ), obtandremos un valer dz 1.3 , mowvor que los valeres asperados
para suelos aluvionales = .20 - v mayer ain gue los valores prome=-

dio calculads: por B. Mohraz { Refe 7 ) pora suelo rocoso = 1,09 =

Propiedadss dinamiczs de fos astyucivrss o edifizios en lo direccidn

vertical. -

Para resolver &l problemo de fos walerss propios, se considerard un
comportemiento sldstico do lus estruciue:. Mas bien, en el andlisis
sismico se comsiderc un em=cho ds diwelio raducide por ductilidadsAna

lizaremos varios modelos de complejidad eraciente.

&

a) Modzlo continuo . Fisos rigides.
" Empezaremms por comsiderer una viga continua en voladizo, como
representativa de un edificio dz mosas semejantes en cada nivel,
y rigidez uniforme { edificios cporticades ). En este modelo corsi
daramos que los pisos son rigidos. La solucidn dz las ecuaciones

diferanciales da! moedelo ea vibracidn itbra, permiten deducit :

n_\[__EA
2 - mh2 ; EA

donde : h es la altura total y m la mosa por unidad de longitud.

Haciendo h = 3N, dond: i es 2l nimarc da plsos, podemos esti




b)
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mar 2l valor do la masa m unitaria ( d2 cada piso)

m= 3%; , siando 0 =l asfuerz unitario de compresidn.

Esto implica considsrar que la rigidzz vartical es linealmente pro-
porcional al érza transversal ds las columnas, la quz a su vez ds-
pende de la carga (o masa) que recae an ellas. Reemplazando an

( 1) se obfiene un valor praliminar da :

T=2.2 a @)

En lo que sigus vamos a considerar edificios dz concrefo armado,
por ser astos los mas usuales en latinoamérice. En la fig. 1,5 mues
tra graficamente la variacion de T para el caso de c = 80
Kg./cm2 { recordar que se frata ds érea transformada) y para tres
valores de E. La incertidumbra an la seleccion d= un valor adscua
do de E, se reflzjard asi en incertidumbra 2n cuanto al valor pera
sl perfodo fundamantal. Los perfodos natureles de los modos supe-
- . . 1
riores, estdn relacionados con al fundamantal por el cociente 5T
dondz n s ol modo comsidzrado. Dabe observarse que ol rango dal
periodo fundamental de los adificios corrientes coincidz peligrosa-

mente con el da mayores amplitudes aspectrales.

Modelos d: masas concentradas iguales v rigidez d2 entrepiso cons

tante o linscimente variable. Pisos rigidos.

En términos gensrales se pued: calcular &l perfodo fundamental de
adificios idaalizados con masas concantradas semejantes y rigidaz
de anirepiso constante, con las mismas expresiones deducidas para
el modelo "a" . Los errorss son dificilmente mayorss dal 15% v

disminuyan cuando 2l nlmero d: pisos aumanta.
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Para astimar la influencia da la variaeion da la rigidez axial en
ol perfodo fundamantal , se arclizd dos series d2 modslos dasde

4 a 50 pisos. Una serie con rigidez constante y la otra con uma
variacidn lineal dasde una rigidez mdxima en la base, hasta ol

30% de la misma en el topes superior de la estructurc. Esta varia
cidn ha sido seleccionada tratando de adecuarse a las cosirumbres
de disefio en Peri. Salvo los edificios bajos, donde la raduccién
supuesta es inadecuada, se cumple que ol periodo fundamental de

la serie da rigidaz variable es enfra 15 a 16% mayor que 2l de
la da rigidez constante. Si ia reduccidn as hasia el 20% ds la
rigidez d2 la base, los incramantos def periodo fundamental son

de elrededor d=l 20%.

Los modos de vibrar no sufren variaciones sustanciales y en gene-
ral pueden visualizarse facilmente con ol caso de la viga conti =

nuad .

La figura 2 permite comparar le disiribucion de la fuerza normal
acumulada a lo largo dal edificic idaclizado como viga continua,
bajo diferentes simplificaciones usuales en el andlisis sismico. La
figura 3, muesira la comparacidn entre la mas representativa de
las considsraciones sobra modalo contfnuo { andlisis modal,

¥ = z Y? ) y algunos modalos discretos, en cuanto

a la distribucidn da la fuerz normal acumulada, Debs observarse
que an los pisos superioras, aspecialments 2n los edificios altos
- \ i . .
( o modelos continuos }, hay una subsstimacion en las fuerzos nor
males calculadas por los métodos estdticos, similermente a lo que
ocurre con los edificios oporticados sometidos @ movimiento hori -
montal de la hase. lo qua motiva que ias diversas normas reco =
mizndan la considaresion de fuerszms sonsentados en o axiremo

superior dal edificio, cuando se distilbuyz on dltvra ol corte ba=
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sal dal método astatico.

El nimero d: modos a cornsidurar , para obtener &l 90 y 95% de la
suma de masas efaoctivas an aste modalo "b" puede ser calculado
por las expresicnes siguientas :

Modelo de rigidez constante :

M _
Mg = £ B Y Mpaq = 2

Mod:slo da rigidez variagble

N . =1+ donde M
3 = * g
"0.95 A I -

- -
as el nimero da pisos

En la figura 7, s2 pued2 observar la variacion da la amplificacion

Q.
(3]

las aceleracionss en modalos de masa constantz y pisos rigidos ,
con rigidaz axial constante y variable, para adificios de 8 y 35 pi
sos. Para 2l cdlculo de las acaleraciones se considard un aspactro

plano con factor de amplificacién por raspuesta lastica igual @ 3

y factor da raduccion por ductilidad igual a 2. Lo qua significa

que de haber considerado ¥ =1 se duplicarian los valores obteni .

dos para las anplificaciones de la aceleracion dal suelo. Como era
de esperar, la amplificacidn aumenta con la distancia a la base del
adificio, es un poco mayor en los edificios altos y mas pronunciada
atn en los pises superioras de los adificios do rigidez dacraciente

con la altura. Notese que también en los edificios bajos se presen

tan anmplificaciones de importancia.

Las curvas dz la figua 7, han sido modificadas sn su tercio infe =
rior, para ajustar la méximo acslaracion en la bose del edificio con

la maxima aceleracidn dal suelo.
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,g

Modelo de masas concentradas iguadies an cada pise, rigidaz da co
g g

lumnas corstante y uniformementz distribuida 2n la plante del odi

ficic teniendo adicionalmante 2n cuenta la flexibilidad dal sistema

d= pisos.

El modelo comsta d= 3 masas concantradas por piso, tal como se
observa en la figura 4. La rigidaz de piso ha sido daducida da
monera de obtznar 2l mismo pariodo fundamental que un sistema
de viges y losas con masas distribuidas ( dafl exicn astdtica ds 2
cms ).

Este modalo ss una variante dal presentado por E, Rosenblueth.

( Ref. 8), qua nos permite visualizar mejor 2! problama cindmico,
aspecialments 2n lo refarente a la amplificacidn d: aceleraciones

para las col umnas.

A pasar de mantenersa la masa an cada nival dal modslo antarior,
[ d ° ° e £ - °
asi como la mismo rigidaz, los Parlodos y modos naturales cambian

sustancialmente d2 acuerdo a les siguientes caracteristicas:
l.= El modo fundamentel es dafinido como 2l que prasenta despla
zmiento do todos los masas en lo misma direccién y un mayor
o 4 H RX] L H 1
porcentaje de "masa efectiva” raspacto a la suma d= "masas

" * ( no correspondz al de menor frecuencia). Dicho

afactivas’
modo fiene un periodo tanfo més cercano (por 2xceso) al perid
do dal sistema de pisos (Tp) indepandizntemente considerado,

cuanto mayor sea ia diferencia de aste Oltimo y el perfodo fun

damental dzl adificio considzrando pisos rigidos ( T, ).

La"masa ofectiva” sstrictamente ss definida pora modalos tipo pan
dulo invertido da miltiples mosas concontradas . S3lo an elles se

i

cumple que la suma de los masas efectives as fgeal o o mosa to=

tal. En el modalo utilizudy la diferoncia 25 mencr Zdal 276,
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Un valor gproximade (Iimire superior) dol periodo fundomental

puade. calcularse como T, = ng’-+ iC2 (Aproximo =

cién da Southwell-Dunkerley )

Dos tercios de los modos tienen perfodos muy similares entre
si, semejantas al perindo dal sistama de piso ( TP ) dafinide
en el acapita anterior. Dz allos, la mitad ( un tercio ) co-
rraspondsn o modos similares a aquellos considerando al siste
ma como dz pisos rigidos, donde las 3 masas de cada nivel
tienen dasplazomientos de igual signo. Las masas efactivas
asociadus son significativas y sus valores decrecan a un ritmo
semejante al caoso de las columnas con pisos rigidos. La ofra
mitad, corresponde a desplazomiantos antisimétricos dal siste~
ma de pisos exclusivamente ( los masas de las columnas no se
dasplazan ). Las masas efectivas asociadas a estos modos son
despreciables. Finalmente, af Ultiso tercio de modos podria
dacirse que asta dominado por &l sistema de columnas y tiene
pariodos naturales del orden s ics dos tercios de los corres-
pondientes al modslo de pisos rigidos, que guardan con el fun
damental la relacion 1:3, 1:5, 1:7, atc. Sus masas ofactivas
son dz magnitud muy semejanie ol primer tarcio mencionado y
los modos corraspondan a los dal sistama de pisos rigidos, pe-
ro donde las masas de los sistemas da piso tienen desplazomien

tos simetricos da signo contrario a las masas de las columnas.

En resumen, considerar un modalo da pisos flexibles, como el
e - o« o

empleado 2n esta ocacion, raspecto @ uno de pisos rigidos,

significa:

- Mayor nimarc do rodos significaiivos ( + el dobls) pero

de importancia relativa menor | moses afacrivas dal orden
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da la mitad) deniro dal movimiznto gsneral. Esto se debe al
dasdoblamiento d: la masa d2 eada piso, 2n mas de una ma-

sa ( dz igual orden da magnitud ).

- Los periodos naturales corraspondientes a modos significativos
puedan dividirse en dos grupos : El fundomental mas N-1 pe-
riodos semejantes a Tp y ™ periodos dal ordan de 2/3 los del
modalo de pisos rigidos (Ralacionados con 2l mayor por la

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

- Amplificacién de aceleraciones verticales 2n las masas asocia
das a las columnas, menores que on el modelo de pisos rigi=

dos ( ver figura 8 ).

-  Que en la superposicidn modal debe tenerse en cuenta, la
gran cantidad de modos con perfodos précticamente coinciden
tes ( En este trabajo se utili2d =i mismo criterio que =l Pro-

fosor E. Rosenblusth amplea an la raoferencia 8)

Modzlo da masas concantradas constantss en cada piso, rigidez de
columnas constantes, paro dasuniformemente distribuidas en la plan

ta deol adificio. Pisos rigidos.

Los datalles dal modelo pueden apraciarse en la figura 5. La ri-
gidez de la vigas fue elegida dz kal suerte d2 poseer una rigidez
equivalente a los sistemas de losa aligerada = viga, que se usa

an el Perl. Se cligid una rigidez para los ejes externos, de cinco
vecas la dal sje central, simulando adificios con 2 muros pefime-
trales paralelos y un sje central ds columnas alstadas. La distribu
cion de masas obedacié a un critario de masas o carges tributarias

al mismo que s amplad 2n o modilo c.

El periodo fundamental del modslo, =5 semejante al dol modalo ti
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po "b" d: rigidsz constante, a pasar ds gue taniando una mis
ma masa por piso, tiane una rigidez axial total de enivepiso

1 [
onca vaces mayor. £sto ravala que el periodo fundamental es-
té4 mds bien dominado por ei subsistema de la columna caniral

que as mas flexible.

Los modos do asta modzlo tambisn pued:n dividirse an tras gru
pos . Un tercio de los modos, tiens masas efectivas nulas y

correspondaria a desplazomicnio antisimétrico de las masas ex-
fremas de cada nivel, sin movimiento de la masa da la colum=

na ceniral.

Oftro tercio tiene parfodos muy samejanies a los del modalo ti
po "b" v masas efectivas dal orden da la mited, tel como ccu
rria en el modelo c. Se frata de los modos en los que los des
plazamientos d= las masas d: un mismo nival tienen el mismo
signo, aunque puadan variar d: un nival a ofro tal como su
cede 2n los distintos meodos da una viga conifnua. El Gltimo
tercio, tiene perfodos dal orden de la tercera parte y masas
efectivas muy semejantes al tarcio anterior. Se trata ds los mo
dos en los que los dasplazamientos da las masas dz la columna
ceniral fienen distinto signo que los de las coliimnas exiremas.
Entre los perfodos da un mismo tercic podria también dacirse
que aproximadamente guardan la relacion /3, 1/5, atc. ras=

pecto al mayor.

La ampliacion de acelzracionss en la columna central sigue
una ley levemente mayor que para los columnas extremas y am

bas semejantes al modsio "b" ( ver figura 8 ).

Tal vez lo mds importanie de dastucor en-este modilo os que

2l segundo modo , es dacir aquel an 3l fgue los desplazamien
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tos do las masas de los columnas exiremas ( teniendo todas
el mismo signo), son da sigro contrario al de las masas de las
columnas centrales, ocurre que =n los Oltimos pisos se produ-
eiiton fuertss desniveles znire los exdrames de las vigas que
unen las columnas exiremas y csntral, que vendrian acompa=
fados ds asfusrzos de cort: y momentos flectorss, normalmen
te no previstos y que pudieran ser criticos. Fsio seria aspacial
mente grave, deco que la masa sfsctive aseciada a este segun
do modo as d2 alradedor dal 90 a 95% da la maesa efectiva
dal modo fundamental ( aunque disminuyz ligeramente con el
nbemro d: pisos ), as dacir, cosi tan imporfente relativamen-

fe como ol fundamental.

Variacidn dal modelo "d" considarands ia flexibilidad dal sis

tema de pisos.

Este modalo consta de 5 masas por cada nivel. Las 2 masas ex
smas son menoras aplicando un conceptc semejante al mode=
lo anterior. La rigidez de las columnas y de las vigas es la
misma que en al modslo "d". La variacidn consiste 2n haber
repartido 2n un mayor nbmerc de masas puntuales la correspon
diente a cada nivel , que s constante d2 un modelo a ofro.

En la figura 6 se aprecia las caracteristicas del modalo.

El perfodo fundamental resulta alrededor de 15% mayor que an
2l modzlo "d", pero ya no es posiblz establecer deduccionas
genéricas para los ofros periodos naturales a sus modos de vi-

brar.

En este modalo, aunque no s: obssrvan modos significativos
con dasplazamientos e masas de columnas extremas d2 diferan

tas signos que an la centrdl, fontc 2n el primer como en &l
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segundo modo, se apracian desplazumiantos relatives importan=
tas que se acumulan hacia la parte suparior del edificio, de
manera que podria esperarse fambién esfuerzos especiales da cor

te y momeato flector en las viges.

Las amplificaciones de la acaleracion vartical en la columna

cental son adn menores qua 2n el modalo ¢ ( ver fig. 8 ).

CONCLUSIONES

Las conclusiones que se presentan a continuacion estan basadas en las comside

rcciones expuestas en esta primera parte:

1.-

Los codigos sismo=resistentes daben propendar a considerar 2n general la
accidn simultdnea de por lo menos tres compenentes sismicas y la accion
gravitacional, pudiendo prasentarse criterios gue simplifiquen los casos co

rrientes ya estudiados.

La acumulacidn de efectos no pravistos en el andlisis convencional, que
se presenta en los Utimos pisos dz los edificios, se fraduce @n una mo-
yor ductilidad requerida an los elemantos de diches niveles 6 2n una rz
duccion del cozficiente de saguridad frente a efectos como el momento

volcante, cortz, etc.

Es necesario profundizar sstudios sobre la seleccion da modelos reprasen
tativos del comportamiento d.; edificios frentz a vibracion vertical y da
tactar ordenamientos criticos ( discontinuidadss en la distribucion an

planta de la rigidez vertical o de la masa, etc.) o limitaciones para e

vitarlos.
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Especiros de la MNorma Peruana. -

a)

Especiro para las componentes horizntales:

Las discusiones previas a la adopcion del espectro da la norma pé
ruana ( Normas de Disefio Sismo-resistente, 1977), puedan ayudar
a comprender dicho espectro.

Distinguiremos dos aspectos d2 la solucion,la forme dal espectro y

la determinacidn de sus amplitudes.

Raspecto a la forma , la norma anterior ( 1971 ) optaba por un
aspectro de forma e =T 3 , tomada del codigoe de Cali -
fornia ( 1960 ), que proporcionaba valores exageradamente altos
para estructuras con periodos cortos y muy bajos para estructuras

con periodos largos.

El sismo de 1974 ocurrido frente a la costa central del pais, dsjo
claras ensefianzas de la influencia dal subsuelo en la eval uacion
de las aceleraciones maximes. En 1975, ( Ref. 9 ) se realizd un
analisis critico, que proponia snfre otros aspectos un especiro que
considerara da alguna manera las caractsristicas dindmicos del sue
lo, a través dz los que podric llamarse &l perfodo predominante

Ts:a'-‘- T Ts

‘ 2t

chilena en 1969, perc que mds tarde se verificd que aspecificaba

, expresion adoptada por la norma

valoras conservadores (Caida muy lenta hacia la zona d2 perfodos
largos, resultando aceleraciones espectrales mas altas que los pro

medios de ferremotos datactados, segln presentara Szed an 1974).

Durante las discuciones de 1976 se propusieron varios espectros, dentro

de los que prevadlecicron las siguientes formas:

Proyacio de actualizacidn de normas de disefio sfsmico.

Colzgic d= Ingenieros.
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T < Ts: g = Constante
> 2 = a3 B donde o , B Y
T - TS H g T - Y r y

dependian de las condicionas dal suelo y estaban definidas para
3 tipos d= suelo representativos, asociados a tres valores de Ts
( 0.25, 0.6 y 1.2 segs-)o

Proyecto de un grupo de Profesorss de la Universidad Nacional

ds Ingenieria.

T < Ts: ; = Corstante
1 i
T2 Ts: g oy Ty Que mas terde es adoptada

2n la norma bajo la forma -—3— = TT:_""_' debido a que

ademés dz su adecuacion a las formas espectrales de terremotos
reales ( aunque con amplitudas algo conservadoras) resultaba muy
simple y aparentemente simétrica respecto a las influencias de T
y Ts, cosa que es deseable mienfras no conozcamos el predominio
dz una variable sobre la ofra. Paro si escribimos esta expresion

de otra manera ( multiplicando numerador y danominador por T)
a _ T Ts

T O T2+T TS

carespecto a Ty Ts, como si lo es la propuesta ( mds conserva-

’ H a o ? TS
dora) de R. Husid, =

T +7T

se observa que rzalmente no es simétri

Proyecto d2 un grupo de profssores de la Universidad Catdlica
del Peru ( PLIC)

T 2 Ty =2 = Constante

>

expresion que adi

Qe wm
=
b
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cionalmente a su mejor conincidancia con los aspactros promedios
deducidos de tarremofos reales por diversos autores (ver figuras ¢ y
10) , v a su simetria respecte a T ¥ Ts ( tal como podriamos de=
ducir si considoramos 2l sistema subswele - estructura como un mo
delo de dos grados de libertad, asentado =n la roca basal donde
se produciria la axcitacion ), rapresenta una familia de curvas cu-
ya suavidad esta garantizada por cunplirse que ——da—(—.?/i) =0,
para T = Ts y por la concordante asintoticidad raspacto ol eje T,
en relacion a los sismos registrados. Dos presentaciones d= mas sim

° L - G = 0 T Ts
ple ejecucion para esta misma propussta son i T-TZ 271 =

i g o |
g T/Ts + Ts/T-1

( en esta Ultima expresion se nota mds claramente por comparacion

con la adeptada en la narma, lo ya mencionada falta de simeiria

de esta Ultima).

Respecto a la determinacidn du amplitudes las tres propuestes con-=
sideraban un parémetro de amplificacion relativa S ( tanto mayor
mientras mas blando sea el suelo ), factor que puede corsidzrarse
ligado al valor de Ts. Mientras que las dos primeras consideraban
valores puntuales de esta amplificacion, la tercera propuesta (PUC)

presentaba una funcién continua de Ts, Ref. 9): S = —;—:—-%Is——

( ver figura 11) que de acverdo @ la axperiencia, proporciona des
de amplificacionas nulas ( 5= 1) para sstructuras cimentades sobre

suelo infinitamente rigido, hasta valores que tienden @ § = 2 con-
siderado un limite superior, sin tener :n cuenta efectos locales es-
peciales. Esta exprasion sz ha comparado con algunos valores empi

ricos obtenidos =n Pery obsarvé@ndose una coincidencia razonabla.

La vantaja ds utilizar funcionas do Ts en vez de valoras puntualas
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estriba on qua parmiten sar eplicades directamenta cuando sz ha
determinado axperimentalments ol valor de Ts, considirando ada-
cuadamente los coeficizntes de seguridad. Esto sin perjuicio de
que se puada prascribir valores d2 Ts para suelos tipices,que orien
ten el disefio en ausencia de valores exparimentalas aspacificos.
Finalmente, la ccta de le aceleracidn maxima sl sueic firme,
base referzncial para la dafinicidn du las familias d. especivos
descritas, fue definido por comparacidn con la estimada 2n astu-
dios y normas d» ofros paifses con sismicidod semejante a la dal
Perl, yo que al momento da dafinirse |2 norma, no se habia rea

¢ e

lizado an el pais une evaluacidn probabiiistica dzl riesgo sismico
que permita dafinir dicha cota para las diferentes macro regiones
ismi i ido seleccionad Dasaf d

sismicas que han siGO seieccionaads. Lasarortunadaments ssta com
paracidn rasultd inadscuada, fijandose cotas extremadamente con-
servadores, espacialmente para edificios con periodos corfos, rango

en el que pracisamente cacn fa mayor partz da las construcciones

que se raalizan en al Pard.  ( Mas dal 90% ).

A la facha, ha sido realizado un sstudio probabilistico que per-
mite definir curvas d: aceleraciones maximas esperadas, ( Ref. 10)
para ¢l departamento dz Lima, con un periodo de ratorno de 50
afios, a pariir dal cual es posiblz dafinir espectros validos proba=
blemente para toda la zona 1, paralela a la costa y de mayor ac
tividod sismica. El rusultaco d: dicho estudio ( aceleracidn méx.
* 0,18 g ), a juicio del auter parmitiria reducir las cotas astima
das en la norma actual entre un 30 @ un 40% ( C mdx. =0.24

para suelo firme en vez de C mdx. £ 0.40 ).

Espectro pare la componente voartiac!.

La norma vigante aspacifica un aspactro plano para la componen
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te vartical, ds acaleracion maxima 0.3 g { wona | )y Q2g

( zona 2 ). Asf mismo no considara reducciones por ductilidad.

La consideracidn de un espectro plano para &l caso peruano, es
té justificada por =l hecho de que &l rango de pariodos funda-
mentales d: los edificios ( y con mayor razdn los periodos aso
ciados a modos superioras ), as menor que 2l de las anplifica-
ciones maximas é!e los espectros dz movimiento vertical, tal co

mo sa vio en el ordinal 4 .

Lo que s debe ser modificado, =s la cota de aceleracion maxi
ma, por cuanto en primer lugar 3sta podria considerarse dal or
den da los 2/3 de la maxima aceleracion espectral horizontal ,
tal como se raaliza en la practica. ( Ref. 7 ) y esto podria con
ducirnos, segin lo expuesto en el ccépite anterior,a valores de
aceleraciones aspoctrales eldsticas dal orden de Cy = 0.16 , En
segundo lugar sobre asta cota, dabe pormitirse reducciones por
ductilidad , al menos dal orden dzl 50% d= las estimadas para
el movimiento horizontal y no nulas como especifica la norma

actual .

A ofectos de definir un aspectro de disefio para 2l movimiento

vertical en zl Pard, podria comsiderarse valorass de Y =
0.076 segs. y ad = 8.5 ( ancho del espectro trilinsal ), -

valoras promedio obtenidos de los datos de la referancia 11. Pa=

ra dafinir a, se pueds partir de los dajos de la referancia 10.

Formulas ampiricas de paises latinoamericanos pare evaluar el periodo

fundamental frente a excitacidon horizontal. -

s

Es bien conocida la utilided de las formuias empiricas pare avaluar &l

pariodo fundamental dz adificios, @ pasar ds gue axisten expresiones
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basadas en mitodos aparentemente mds pracisos perc que tiznen dificul
tades 2n la evaluacién da las rigideces da antrapiso, o d2 la partici-
pacion da los elemantos no astructuralas, o dal modulo d= slasticidad,
etc, que pueden introducir arroras importantes del orden de 50%o0 mds,
habiendose constatado errores mayoras del 1009. Diversos estudios con
cluyen an que el perfodo fundamental dspende principalmentz dal no-
mero de pisos (N) o de la alturo total (), de una manera casi pro-
porcional. La ufilizcidn de otras variables o combinacion de las mis
mas, han producido :n general menores correlaciones, o en todo caso
correlaciones similares pero con expresionss mas complejas. Por este
motivo , pareca recomendable incluir en los codigos exprasiones del

tipp T=a N 5 mejor T= B8 H.

La expresion empirica T = 0.1 N para adificios con estructuras meta
licas, fue planteada inicial mente en Estados Unidos ( Cddigo de Cali
forni@ ) logrando gran difusion en otros paises. Pesteriormente racti-
ficaron la expresion @ T = 0.08 N, en virtud d2 que la original da
ba valores excesives. En Japdn el Dr. T. Hisada propone las expresio
nes T = 0.0 H para adificios metalicos vy T = 0.02 H para adifi-

cios de concreto armado.

Sin embargo, es importante dastacar que la experiencia en base a va

lores experimentales captada 2n latinoamérice, indica que en la ma-
@ 4 toepe o - o’ o

yoria de nuestros paises se construyen adificios alge mas rigidos y que

asta tendancia dzbe reflejarse 2n las formulas empiricas de nuestras

normas.
A continuacidn se prasenta una ralacidn de expresiones para el pario
do fundamental de adificios, prepuestas en varios paises de la ragidn:

a) COLOMBIA

( Mediciones incluidas en las tasis <. grado ds dos alumnos da




b)

c)

25

la Universidad de los Andas, prasentados por <l Ing. Albarto
Sarria en 2l * Seminario d2 Microzonificacion Sismica Urbang™
Lima, 1978. El ajuste de las expresiones fue realizado por ol

autor).

T=02+00 N6 T=0.05 N para adificios hasta d= 20

pisos.

T =019 +0.026 N6 T =0.023 N para edificios mayores da
20 pisos.

Llama la atencién la notoria diferencia en los periodos da los
edificios altos, probablemente da un tipo estructural especial-

menta rigido.
CHILE

La norma chilena de 1969, incluye en un informe anexo la es
timacidn del periodo fundamental utilizssdo la exprasién :

T=0.1TN ylaexpresion T =0.012 H . La primera foma -
da dal codigo de California y la segunda de un trabajo prasen -
tado por Arias, Husid, Baez an 1963, an base a la madicidn
de 34 edificios hecha ol afio anterior. En aste Ultimo estudio
tambien se racomienda la axpresion T = 0.035 N, que com=
parada con la primera, refleja claraments la mayor rigidez de

los edificios chilenos frente a los de Estados Unidos.
PERU

La norma de 1971, racomendaba la expresién T = 0.1 N, asi
como tres axprasiones del tipo T = a« H/ Y D. La norma ds

1977, rectifica la primera f8rmula recomendande T = 0.08 N,
axprasion qua sigus siende muy sxagorada v que produce eves

luaciones al ludo da la insegurided, dada las formas especira=
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lss. La norma vigente, mantiene las 3 expresiones del tipo
- i A

T=aHd/ VD

En la referancia 9 se recomisnda para =dificios dz concrsto ar
mado los exprasiones : T =N/ 24 & 7 = 0.042 N
T=1/75 3 7 = 00133 H (H 2n mis. )

Notese que astos valoras son de vaz v media , a dos veces me
nores que los que se recomiendan para Jopdn y Estados Unidos.
Asi mismo se demuestra que se producan mayorss dispersiones
an la regrasién sobre  H/ v_DT que al usar solo la alture. La
inconveniencia del uso d2 este par@mefro ya habio sido demos

trada para les edificios de Estados Unidos por R. Husid.

En la raferencia 12, se recomienda las expresiones:

i

T=N28 3 T
T=H/8 46 T

asociadas a un nival de confianza dal 85% , en vez del 50%

0,336 N
C.0114 H

1!
12

que conlievan las expresiones de la Raf. 9. La ragrasion sobre

la variable H rasulta también mejor que sobra N.

VENE ZUELA

En la referencia 13 se muesira los resultados de un estudio ex-
perimental realizado para la zona de los Palos Grandas, en el
que s2 distingue dos clases o grupos de edificios, ajustando por
minimos cuadrados las axpresionas T =005 Ny T = 0.09 N.
Estudios similares realizados por Whitman ( 1969 ) y Ssad =t dl.
( 1970 ) dan rasultados ligeramente diferantes. En general po -
dria ducirse que una ralacidn promedic T = 0.07 N saria re =
prasentativa para los edificios mayorss d= 5 pisos, construidos

antes dal sismo de 1967, Es probable que los adificios construl
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dos en la Oltima dicada, tangan periodos semejantas al resio
d= los paises latincamericanos con problemas sismicos, dada la
mayor rigidez que Hende a concederse a los adificios sismo-rs

sistentes.

R2comendaciones para las construcciones d2 adobe. -

La vivienda de adobs, tanto de tipo urbano como rural, es una reali=
dad en el Per( y otros paises de Latinoamérica, Los fuertes dafios ocu-
rridos en este tipo d2 construccidn durante los terramotos, han parsua-
dido a la mayoria dz los pafses de la Regién a no incluir en sus nor-
mas recomendaciones para aste tipo dz construccionss. Sin embargo,en
ol Perdl, la tradicidn, la insuficiencia ds racursos econdmicos, la inae
casibilidad a los sistemas de cradito para mds del 99% de la poblacién,
dados sus bajos ingrasos y los costos da comstruccion, la influencia geo
grafica, afc., se ha generado la necesidad de difundir recomendaciones
para incrementar la estabilidad da las viviendas de adobe. La norma de
1977, tiene un capitulo sobra construccionss da adobz. Desde ol afio
1973, la Universidad Catdlica dal Perd viene dassarrollando un progra-
ma de investigaciones sobre vivienda rural, en base a una mesa incling
ke de modo que una componente de la gravedad actia lateralmente so
bre el especimen emsayado, del cual pueden extraerse algunas recomen

daciones para casas dz un piso.
a) Sistema estructural.

En general, las casos de adobe deben ser compactas, de muros co
laborantes ( portande el peso del fecho), de habitaciones tendien
tas a plantas cuadradas, con vanos pequafios y cantrados al medio

d2 las paraedas.
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El disefio pueda basarse en la corsidaracidn dz qua las paredas
longitudingles ( paralalas a la accidn shsmica en estudio ) resis
tan 2l corte y las parades transversales, resisian por flaxién las

fuerzs perpandiculares a su plano.

Los techos deben ser rigidos an su plano y ligeros tendiendo a

uniformizar la vibracidén de los diferaniazs muros.

Propiedadass alasticas.

A travis de onsayos d= comprasidn axial, comprasion diagonal,
traccidn y corts, tanto dz bloguss como d: murates ha sido po-
sible daterminar una serie da propiedadss elasticas y rasistencias
unitarias, para un adobs tipico de la costa peruana (E, G, v ,
Yy, T, cte). En la raferencia 14 se pueds ancontrar astos
valorss y an la referancia 15 sl detalle de la ejecucion de los
snsayos. Estos valores han sido corroborados 2n ensayos a escala

natural .

Propiedadss dindmicas.

Se propone calcular 2l periodo fundamental, ufilizando la apro~
ximacion de Southwzll y Dunkerley eplicada a dos subsistemas:

El ds las paredes longitudinalzs 7| y el de las paredes transver
sales Ts, do 1ol forma que Te= (T2 + 12 ) V2, 14 cotimo-
cion ds Ty y Tspueds obtenerse facilmente por ol matodo de

la deflexidn =stdtica, tanto msjor si se possen algunos datos ex-
perimentales da dichas deflexiones a través d= los ensayos de la

mesa inclinable.

Evaluaciones utilizondo osta aproximacidn han dado resultades co
herentas =n la inferpraetacién dz un ansayo de impacto de 3%de

descenso 2n la mesa inelinable { Entre 23° 20°e inclinacidn)
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en el que en bose @ un impulso friangular de lapso t = 0.2 seg,,
t/T = 1.0 se estimd la amplificacidn dindmica, y la fisuracidn

del especimen se produjo a niveles semejantes de resistencia fren

te a aplicaciones estaticas de la carga.
Disefio de muros longitudinales.

Dada la compleja distribucién dal asfuerzo cortante en las habi
taciones conformadas por paradas con o sin vanos y ensambladas
ortogonalmentz, se ha preferido al mencs para propdsitos de una
norma, proponer la utilizucion dz rmulas empiricas de facil
aplicacion.

El cortz actuante (Q) se calcula en base a la norma y se distri

buya enfre los muros longitudinales segin sea rigido o no ol sis

fama d= tachos.

El esfuerzo cortants resistentz de fisuracion, a efactos dz dise-
fio préctico se ha estimado en: == 0.09 + 0. .‘55cr(Kg./cm2 ),
dond: T os calculado como QA5 ¥y O es el esfuerz uni-
tario de comprssidon incluyendo ol peso propic de madic mure.
Ao deba considerarse como 2l drsa ds ia seccidn transversal dal
muro ( descontado 2l vano si fuera 2l caso), incluyendo ol drea
dz una fraccidén dal muro perpendicular (si o hay 2n los dos
axtremos), igual al 25% de su fongitud, pero nunce mayor de

5 vaces el aspesor del muro longitudinal.

Debz tenarse an cuanta la reduccidn dsl valor de o ocasiona
da por las aceleraciones varticales.

Disefio «1> muros frarsvarsales.

El disefio cfz muros bajo cargas perp sondisularas a su sleno, que

puedan calcularse an base a los cosficien‘essismicos de ia norma
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as posible reclizardo uiilizando sl método de itneas de rotura
descrito en la referancia 16, o bien gplicando las formules ajus
tadas empiricamenie que se definen en dicha raferancia. Asi
mismo, las distancios entre arriostras =n habitaciones de planta
ractangular, puedan colcularse utilizundo esas mismos exprasio=
nes, dependiendo dal tipo de cadena superior empleada, es de-
cir de si el muro tiene 3 o 4 apoyos.

d - 7b < Sh
chy = 3

Cadana poco rigida :

2
Cadena rigida :d =-SYh < 2n

3 (ey h - 3b)

Donde d = distancia znira arriosiras
b

¢ = coeficiente sismico d= disefio

espesor dal muro

Y = coeficiente ds seguridad
h = dltura dal muro
Se recomianda tomar Yy = 2.5, mienfras no se raalica un
mayor nimero oz ansayos dindmicos sobrz construccionss de
adoba. La longitud dz la pared dz arriosives, de igual espe
. vchl N

sor que la principal; no dabard ser merur que-—% i

siendo """ 1o iongitud del murc principdl por <rriosirar.

Refuerzos y ductilidad.

Se ha observado 2n los construcciones de adobe dofiadas por los
terramotos v comprobaco aparimentalmentz, que los fallas mas
frecuentes son la del dasplome de ios muros perimeirales y la
- 1L - o
separacion ds los muro- cerpendinularas o travas da fisuras var=
ticales. Otras falles &acvenies son les fisuros diagonales de cor

te y todas aquelles i~ son producios ds conceniraciones da as
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fuerzos ( esquinos de vanos, emcueniros, afc.).

Los refuerzos mds econdmicos astudiados v que puaden ser ad
quiridos en las areas rurales a pesar de proceder de las mnas
urbanas, estdn basados en el uso de clavos y alambre, suma-
dos a materiales locales como la cafia y la madera ristica

( en troncos, macheteada y sin cepillar). Obviamente en las
zonas urbanas y sobre la base de las soluciones estudiadas es

posible mejorarlas y modificarlas con mejores rasultados.

Refuerzos minimos recomendados:

- Colocacién de refuerzo horizontal de cafia en tiras, cada
3 o 4 hilades, a lo largo de todos los muros de la cons=
truccidn. La cantidad exacta de cafia, as? como su espa-
cigmiento , serg calculada en funcidn de la resistencia de
la cafia dal luger y en cantidad suficiente como para im-
pedir el desplome de los muros transversales bajo la accidn
uniforme del coeficiente sfsmico c. Se daspreciard la resis
tencia dal adobz para este efecto, ( dal crden de 0,15
Kg/ em? ) . Las cafias dsbsn ser cocidas en los encuentros
ya sea con soguillas o alambres, dapendiando dal tipo da
mortero da junta utilizado ( pare impedir la oxidacidn del

alambrz).

= Colocacidén de alambres varticalas, o mejor, 2n diagonales
cruzadas, que unan la cadana superior con los cimienios,
ambos elementos indispensables. La nscasidad de sujetar
de ssta manera la cadena superior fue detactada 2n el en-
sayo de impacto mencionado. b as suficicate 2l clavado
dz la misma o los muros. Si ol refuerzo do alambre os ten

sado para proporcionar una procorprasion vartical a los
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muros, se consaguira incramentar la resistencia al cortz de

los mismos y puada ser comsidurado aste efacto en el dise

fio. La cantidad da acero minima a emplearse 2n la suje-

¢idn de la cadzna, puede sar calculada 2n funcion da: la

maxima acalaracidn vertical seperada en el svelo, multi-
&

plicada por un factor de ampiificacién del orden de 3 po-

ra la raspuesta.

Utilizacion de refuerzos d2 madzra tonto para la cadena
- » a_ 2 -
swperior, qus debara tenar la mayor rigidzz posible, como
para dinteles y zonas de concaniracion dz ssfuerzos, Lo
solucion de colocar dos piezms d . madsra, uno sobre y
otra bajo la abertura <2 las ventanas, =osides con alam -
-

bra ontrs &f, @ ambos lades do la abertura, resulto muy re
comendable. Lo mismo si se fija 2! dintal d= la puerte a
la cadena superior, o al piso, 2n forme semsziante a la

mencionada para las ventancs.

Los refuerzos descrivos anteriorments considzrados conjunta
mente proporcionan e la vivienda ductilidadss del orden

de 1.5 a 2, pero bajo cargas esiaticamente aplicadas. En
la actualidad sc estan plenificando para los préximes afios
varias seriss de ensayos en la mesa inclinable. La primera
ss de ensayos ciclicos estaticos , la segunda es d2 accidon
acoplada d= dos componentes horizontales estaticas (girando
el espacimen habitacion entre 0 v 45°) y finalmente una

serie que se ensayard sobre una mesa vibradora ( actual -

mentz an disefio).

En proyactos masivos no necesariamenta urbanos, pusda ser

conveniente ol wc da “adoba sstabilizado" pore mejorar
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su comporiamiento frente a la humedad, =srosion, ate. aun
que debs quedar claramants sstablecido que la inclusidn
d2 emulsiones asfalticas en la mezcla dal bloque y an el
mortero, no incrementan significativamente la resistencia

de las corstrucciones ( Raef.17 ).

Para terminar, es preciso recomendar an forma enfatica
qus las viviendes de adobe deben ser comstruidas sobrs sue
los firmes, dada la gran diferencia en la intensidad ds da
fios observada en los Oltimos sismos, para casas ubicadas
en terranos en general firmes o blandos. Esta Ultima reco
mendacion parece muy restrictiva, pero resulta fundamental
en vista da los bajos niveles das rasistencia y ductilidad

que as posible alcanzor con &l adobe.
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