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RESUMEN 

Se hace un análisis de las medidas de períodos de vibración en edifi­

cios de estructuras de concreto armado peruanos con el objeto de veij_ 

ficar la validez de las fórmulas propuestas en el nueva capítulo IV, tí 

tulo V del Reglamento Nacional de Construcciones del Perú. 

ANTECEDENTES 

Con ocasión de la revisión del Caprtulo IV, título V del Reglamento 

Nacional de Construcciones : Seguridad contra el efecto dastructivo 

de los sismos, ha sido necesario verificar la validez de las antiguas 

fórmulas propuestas en el artfculo V-IV-10,4 y que son las siguientes: 

1, Para edificios donde los elementos resistantes a las fuerzas late 

roles están formados solamente por pórticos y muros de corte de 

la caja de ascensores, sin que paredes exteriores ni interiores 

rigidicen la eslTuctura 

11. 

T = 0.09 H 

vo (1) 

Para edificios con pocos muros de corte, grandes ventanas 

pocos muros de relleno de ladrillos 

(2) 

y 

111. Para edificios con gran cantidad de muros de corte, gran can!!_ 

dad de muros y tabiques divisorios y ventanales pequef'los an la 

dirección que se está estudiando : 



T = O. 05 H 

V D 

2 

(3) 

IV. los períodos de vibración de edificios con estructura tipo "S" 

(formadas por pórticos dúctiles) pueden ser calculados con la 

fórmula : 

T = O. 1 N (4} 

T = período fundamental en segundos 

N = número de pisos 

D = longitud del edificio, en metros, en lo dirección conside 

rada. 

H = altura total del edificio en metros 

Como antecedentes para este trabajo se ha tenido en considera­

ción el trabajo realizado por el sei'ior William K. Cloud del 

United Coast and Geodetic Survey de Estados Unidos de Norte 

américa, y que fuera presentado por el lng, Julio K uroiwa al 

11 SirTi>osio Panamericano ue Esi"ructurns, lima 1964. El tralxijo 

del lng. Kuroiwa ha sido revisado, por cuanto se ha encontrado 

algunas diferencias entre los datos de los edificios mencionados 

en el Simposio y la realidad. Por otra parte, ha parecido opOI_ 

tuno revisar la inclusión de edificios en construcción en la es 

tadística, por cuanto si bien el estudio de las variaciones de 

los períodos de un edificio en el tiempo tiene un interés pro­

pio, no presta mucha utilidad para los fines del presente traba 

jo; la costumbre en lima, es que los edificios en uso posean 

una gran cantidad de muros de albañilería ejecutados en forma 

posterior al esqueleto de concreto armado, los cuales producen 

un gran cambio de rigidez de la estructura. 

En igual forma se ha revisado la inclusión de dos edificios de 
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estructura metálico c¡.;e poseen caracterfstlca:; propic1s que hacen 

La estadfotica de las con:;in.:cciones estudiadas (41) aparecen en 

Tabla 1 • 

ESTUDIOS EFECTUADOS 

Se ha estudiado las regrasiones lineales ~ 

T = d. N (5) 

T = 1 H (6} 

T = t H/ V-D (7) 

En trabajos anteriores (var ref. 1, 2) se había esh;diGdo regresiones de 

este tipo, pero para edificios de los Estados Unidos de Norteamerrca. 

Tambii;n se ha propuesto para ¡,-, edificio:. pE:ruanor (reL3) unos va­

lores para e{ , /3 y 6 los cude.; :on comentcdcn má$ adelante. 

Para la obtención de los pc't~meh::s O\ , P , y 'ó se ha hecho un 

ajuste de mfnimos cuadmd:,s en forma trc1di,c::ional, es decir : 

Dada la hipótesis d\3: que !.os vt1!0re3 Y. est3,1 reiacionado:; en forma li 
' 

nea! con va!ores X¡ 

A y. 
1 

A 

Y¡ 

' 

(8) 

valar predicho de la variable Y • 

Se determina "m" de modo quo !a suma de los ClCJ 

drados de las desviacione:; de bs valores observa-
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n 
I'\ ¡'2 ,L (Y¡ y. = M(nimo (9) 

; = 1 1 

" " = 
, 

da observaciones n numero 

11 

Esto implico que ·"m" = 
f=l X; Y¡ 

(10) 
I::X¡ 

Se define como "error estándord" o 

1 a dispersión estándard de las desvía 

e iones .. 

n I'\ 2 L (v. - v.) 
1 1 

(11) CT= i=l 
n - 2 

el cual es una medido da la bondad del o¡uste. 

Los valores de "m" obtenidos y los correspondientes errores estándard 

paro los regresiones (5) , (6) y (7) son : 

o{ = 1/23.3 ; ~ = o. 1301 

¡E = 1/72. 6 ; ~ = o. 1189 

o= 1/15. 9 ; O'i = o. 1181 

(12) 

Es de notar que si en lo estadrstica se incluya los edificios en constru.:, 

ciÓn y los dos edificios de estructura metálico, los valores obtenidos 

son : 

o( = 1/22.3 (13) 

f = 1/69,3 

'¡( = 1/15.2 
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Sin embargo, este tipo de ajuste no es adecuado al problema y debe 

modificarse, pues si bim, se bg.a mi nlmha" lu sumo de las desviacio­

nes entre valores observados y predichos, no se dá importancia a la 

magnitud relativa de los desviaciones respecto o los valores predichos. 

Por este motivo se voiv~ó a c:;.hidiar las regresionas ya enunciados, p~ 

ro minimizando la siguient¿a función (ver i\péndice A) 

(14) 
n = 2 

en esta forma se obtiene un nuevo valor para "m" 

m' (15) 

los nuevos valores encorrrrado3 pera ,"( , ~ y )í y los correspo~ 

dientes valores de S , que com,,,~onderfo a un error ,"stándard relativo 

son : 

o( = 1/20. 9 se{ = 0.251 

p = 1/66.7 s Í' = 0.234 

o = 1/14. 2 St = 0.275 

(16) 

las rectas correspondientes aporacen dibujados en la~ figuras 1, 2 y 3 

respectivamente. 

Es preciso notar que lo recta da ajuste misma es una predicción sobre 

la media de los valores "Y" para cada vo!or de "X" Si se supone 

que los valores de "Y" se distribuyen en forma normal (para un "X" da 

do) con media igual al valor predicho, existirá un 50% de probabilid~ 



des de que los valores de "Y" observados caigan sobre la recta. 

Recordando que el estimar el período fundamental por defacto es no 

conservador , parece aconsejable buscar relaciones que den mayor se­

guridad que un simple 50%. Se ha pensado que un 85% podría ser 

una cifra adecuada, y en este caso, para distribución normal y con 

desviación estándard constanl'e se obtendría una recta paralela a la de 

., d " 1 d · • J f# • 1 regres1on y que ano resu to es sin senhco ,s1co para va ores peque -

i'los de "X". Por el lo se h".l supuesto que el error es·tándord relativo 

(desviación estóndard de lo variable Y/Y es constante para cualquier 

"X" e igual al de la muestra. En esi·as condiciones se obtiene una 

nueva recto que poso por el origen cuya pendiente es : 

m" (17} 

en que = l. 036 S (1 B) 

El valor numérico 1. 036 se obtiene o! observar una tabla de probabi!J. 

dadas con distribución ncrn,ol. '.ver J◊r,:,éndice B) 

los valores de "m"' y "S" corresponden o los valores anotados 

arribo como expresiones (16) 

, 
mas 

En esta forma se obtiene finalmente ei siguiente grLpO de regresiones 

T 

T 

T 

= 

= 

= 

N/28 

H/( \/rJx 20) 

(19a) 

(191:,) 

(19c} 

los datos que don origen a estas expresiones y las rectas correspondie!! 

tes aparecen en los figuras 1,2 y 3 ¡unto a las rectas de a¡uste. 
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CONCLUSIONES 

los valoras propuestos en lo referencia 3, que corresponden a los mis­

mos edificios peruanos considerados en este estudio son muy aproxima -

damente iguales con las expresiones (12) y por tanto son las rectas cle 

ajuste de mrnimos cuadrados, que dan un nivel de confianza cle :Sólo 

el 50% • 

Aparece como excesivamente poco conservadora paro los edificios lime 

ños lo fórmul o propuesta en ref. 2 T = O. 08 i',J Con m:iyor 

ra:ZÓn lo es lo expresión (4) tomado del Reglamento Nacional de Cons 

trucciones. 

Del análisis de los expresiones (16) se tiene que todas ellos tienen un 

error S semejante, siendo mejor lo regresión sobre la variable H (altu 

ro en metros) 

Es preciso notar la coincidencia aparente de la expresión (19c) con la 

número (3) (del Reglamento), que es la misma recomendada por al 

SEAOC (ref. 4) , con la diferencia que esta último fórmula utiliza o 

tro sistema de unidades (si se reoli za el cambio de unidades se obtiene 

la expresión (1) del Reglamento). 

Por otra porte, siendo ton ambigua lo clasificación de los edificios pr~ 

puesta por el Reglamento, y no obteniéndose un valor de "S" mejor , 

no aparece aconseiable incluir en un código expresiones que son fun­

ciones de dos variables (como lo 19c) 

Lo fórmula 

T = H/88 
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aparece como suficientemente simple y segura, al menos para los edifi 

cios que se proyectan para la ciudad de limo. 

En algunos códigos, como el proyecto de norma peruana, se pretende 

obtener mayor seguridad en el diseflo, contra la determinación por de 

fecto del período fundamental si~lemente cambiando el .isp,.:,ctro, Po 

rece más aconsejable no alterar la formo dd espectro y determinar con 

más confianza el per(oclo. 
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ANEXO 

Determinación de la pendiente de la recta de mejor ajuste, 

A 
Sea y = mx la recta de mejor ajuste 

y = valor observado 
A 
y = valor predicho 

Se tendrá que 

y = mx + e (A-1) 

en que E = error que se puede asumir se distribuye en forma 

normal con media cero. Si se define corno "error relativo", Er 

Er = 
mx 

(A-2) 

Se pretende obtener "m" tal que la suma cuadrática de los errores rela 

tivos sea mfnima, es decir se quiere minimizar a : 

n 2 ~ Er i=l 

pero f . 2 = f. ( Y - mx)
2 

(A-3) cr 
i=l i=l mx 

d ( l.f:r2) = o 
dm 

y por tanto 

m (A-4) 
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Determinación de lo pend'. ,,nre de lo recta qu::, da una confian 

za de 85% 

En el anexo anterior se indicó que ,z,l ,i-ror E se podfa asumir 

que se distribuye en forma normal con media cero, 

Para un valor de x , lm,ariable l:r = E/mx saro una variable 

,aleatorio» como se definió 

Er -- E 
mx 

= 
mx 

se tendrá que Er se distribuirá segun uno dis!·ribudón "t" de 

Student con media nula y "lb¡:,0rsión :tcmdard UEr 
k ., 
L 1:11. ·-1 r 1-

en que = 
k - 2 

(!l-1) 

varianza del 0 rror relativo para un "x" dado y que se pueda osu 

mir sea independiente de ¡ • 

(Si el a-ror en la observación proviene de errores instrumentales 

y de observación que son aproximcdrrn,ente independientes de, la 

variable II x 11
, los errores re!anvos r,o sedan independientes de 

• bl p },, ,. Q 1 .~I , l esa vana eo ero sa .er::i Ci asumn<:i:MO que aeiema.s noy errores 

importantes debido a diferencias en k estructuración , diferen­

cias en los materkales, difereneia5 con los terrenos, etc. las 

cuales influyen en las estruchin:is en forma dependiente de la 

altura, o del número de pisos, etc. es decir, de la variable 

"X". Se está aceptando entonces, c¡ue !os errores instrumenta­

les o de medida son mucho menores que lo$ provenientes de o 

tras causas). 



La mejor esti moción paro 

n 
L 

2 i=l 
5Er 

= 
n 

2 
ó_ 

tr 

Y-mx --
MX 

- 2 

, 
sera s2 

Er 

12 

en que 

en que n = número de observaciones y los valores de "x" "e'"'y" son 

los de lo muestra y "m" como se determinó en el Anexo A, (expresión 

A - 4) 

Debido o que se cuento con un número "n" suficientemente grande es 

posible utilizar la distribución ,,ormal en vez de la de Student y por 

tanto 
Y - mx 

= mx 

que tendrá distribución normal, con media nula y desviación estándard 

una. Si se desea predecir el valor del período de modo que con un 

85% de confianza el valor pred'. ,~ho seo inferior al valor real, el 

valor crfti co de Z = i~c , será 

'7 -c = - l. 036 (3-4) 

De donde , para un " x" dado 

V - m,( = - 1. 036 Se mx i.;r 

y = m (1-]. 036 $ _ ) >C (B-5) 
tr 

y ;;; m1 
X (B-6) 

con m' = m (l-1. 036 SEr) (B-7) 

Con lo cual se ha obtenido 1 a expresión da una nuava recta tal que 

con un 85% de confianza se podrá predecir que los valores de "Y" es 

tarán sobre la recta. 
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Es preciso notar que lo estimación de "m" yo tenía asociado uno incer 

tidumbre por cuanto se contaba con una muestro de la población, lo 

cual es infinito. 
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