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RESUMEN

Se hace un andlisis de los medidas de periodos de vibracidn en adifi-
cios de estructuras de concreto armado peruanos con el objeto de wveri
ficor la validez de las férmulas propuestas en el nueve copitulo IV, #f

tulo V del Reglamenio Nacional de Construcciones del Pert.

ANTECEDENTES

Con ocasidn de larevision del Capitule IV, titulo V del  Reglamento
Nacional de Corstrucciones : Seguridad contra ol efecto  dasiructive
de los sismos, ha side necesaric verificar la validez de las ontigucs

formulas propuestas en al articulo V-IV-10.4 y que son las siguientes:

l Para edificios donde los elementos resistentes a las fuerzns late
roles estan formados solamente por pdrHicos y mures de corte de
la caja de oscensores, sin que paredes exteriores ni interiores

rigidicen la estructura :

T = 0.09 H M
vV D
il. Para edificios con pocos muros de corte, grandes ventanas 2
pocos muwros de relleno de ladrillos :
T = 0.07 H @

v D

o

Hi. Para edificios con gran cantidad de muros de corte, gran canti
dad de muros y iabiques divisorios y ventanales pequefios an la

direccidon que se estd estudiando :



lv.

_ 0.05H

vV D

T (3)

Los perfodos de vibracidn de edificios con estructura tipo  "$"
{formadas por porticos dictiles) pueden ser calculados con o

fdrmula

T=01RN 4
T = periode fundamental en segundos
N = nimero de pisos
D = longitud del edificio, en meiros, en la direccién conside
rada.
H = altura total dal edificio en melros

Como antecedenies para sste trabajo se ha tenido en corsidera-
cion el #robajo reclizode por el sefior William K. Cloud  del
United Coast and Geodetic Survey de Estades Unidos de Nerte
américa, y que fuera presentado por el Ing. Julio Kuroiwa ol
Il Simposio Panamericano de Esiruciuras, Lima 1964,  El trakajo
del Ing. Kuroiwa ha sido revisado, por cuanto se ha enconirado
algunas diferencies entre los datos de los edificios mencionados
en el Simposio y la realidad. Por otra parte, ha parecide opor
tuno revisar la inclusidn de edificios en construccion en la e
tadistica, por cuanto si bien el estudio de los variaciones de
los periodos de un edificio on el tiempo tiens un interss pro-
pio, no presto 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 albafiiferia ejecutados en forma
posterior al esqueleto de concrato armade, los cuales producen

un gran cambio de rigidez de la estructura.

En igual forma se ha revisado la inclwsidn de dos edificios de



estructura metdlicague posean caracteristices propias que hacen

aconsejable sy ostudio wa Trma inderendionts.

Lo estadistica de las comsirucciones estudiadas (41) aparecen en

Tabla 1 .

ESTUDIOS EFECTUADOS

Se ha estudiado las regrasiones linedles :

T = A N (8
T = A H (&)
T = ¥ WY b @

En trabajos anteriores (ver ref. 1, 2} se habla esiudiade regresiones de
este tipo, pero para edificios de los Estades Unidos de MNorteamerica.
Tambicn se ha propussto pora |5 edificios peruonor {ref.3) unos  va-
lores pare o /6 y ¥ los cucles con comentedes mas adelante.

Para la obtencidn de Yos parimelres A , £ , v ¥ se ha hecho un

o o . [ o
ajuste de minimos cuadrados en forma fredisiongl, es decir ¢

Dada la hipdtesis de que los valoras Y. estin relacionados en forma i

neal con valores X;

FaS

Y; = m X (8)
P

Y; = valar predicho de la variable ¥V .

Se determina "m" de modo que la sumo de los cw
]
5

drados de las desviecionss de los valores observa-

. . £ o
dos respecto a los volores predich:os ssa minima.



n .
2.—:_3 (¥; = Y3 = Minimo 9]
i -
" = niomero de chservaciones
n .
=6 Y
E?O' g'f} U 'l!‘n = - .a
sto impiica gue - m % (10}

Se define como "error estandard” o
ispersion estandard de las desvia
ia d o

cionas.

s

1]
Vi - I\}i)?; an
g = |=1
no= 2

el cuol es uno medida de la bondad del ajuste.

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

pora las regresiones (5} , (6) v () son :

ol = 1/23.3 ; Ta, = 8. 1301

A= /72,6 ; Tp = 0. 1189

§= 1/15.9 ; Jg = 0. 1181
(12)

Es de notar que si en la estadistica se incluye los edificios en comstruc
- e 8 Ay .
cidn y los dos edificios de estructura metdlica, los valores obtenidos

SOn 2

%
it

1/22.3 (13)

1/69.3

o "D
1] i

1/15.2



N

Sin embargo, este tipo de ciuste mo es adecuado of problema y  debe
modificarse, puss si bien se logia minimizar lu suma de los desviacio-
nes entre volores observadss y prediches, no se da imporiancia o la
magnitud relative de los desviaciones respecto o los volores predichos.,
Por oste motivo se volvid o estudior las regresionss ya enunciades, pe

ro minimizando lo siguiente funcidn @ (ver Apéndice A)

52 - =1 g (14)
n e 2
en esta forma se obtiene un nuevo valor para "m" :
(2
. s
. - =1 A/
. N 9
A% )

Los nuavos valores encontrads: pora o l& y ¥ v los correspon
dientes valores de S , qua corremonderfa a un error standard relafivo

SOn 3

o = 1/20.9 5o = 0.25
e = /66,7 Sg = 0.2
5 = V14,2 Sy = 0275

(18)
Las rectas correspondientes cparzcen dibujodes en los figuras 1, 2y 3

raspectivamente,

Es preciso notar que la recta de cjuste misma es une prediccidn  sobre
la media de los valorss "Y" pora cada valor de "X" ., Si se swone
que los valores de "Y" se distribuyen en forma normal (para un "X" da

do) con media igual ol valor predicho, existiré un 50% de probabilida



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

Recordande que ol estimar ol perfodo fundomanial por dafecto es no

comservador , parece ocomseiable buscar ralociones que den moyor se-

guridad que un simple 50%. Se ha persado cus un £5% podria  ser
- . a ° a ™

una cifra adecuade, v en este caso, para distribucion normal v con

desviacion estdndard constante se obfendria una rects paralele a lo da
Py " o @ o* s

regresidn v que daria resultades sin sentido fisico para volores peque =

fios de "X". Por ello se ha supuesto que el evor estandard  relative

{desvincion esténdard de la varichble Y/‘?\ as comsfante para  cualguier

X" ¢ fgual ol de o muesira.  En esios condiciones se obfiene  una

nueva recta que pasa por e} origen cuya pendiente es

3
fl

m' (1 - Zﬁ} (17}

en que @ Zy 1.036 S (19)

Fl valor numarico 1.03& se obtiene ol observar una tabla de probabili

dadss con distribucida nermel.  fver Apindice B)

Los valores de "m'" y "S" comasponden o los valores anotades  mas

arriba como expresiones (16

En esta forma se obtiena finalmente 2l siguisnte grupo de regresionss :

T = N/28 (19a)
T = /B8 (19%)

T = H/(Y D x 20) (i%¢)

Los datos que dan origen o sstas expresiones y las rectas correspondien

tes aparecen en las figuras 1,2 v 3 junto ¢ los rectas de gjuste.



CONCLUSIONES

Los volores propuesios en la referencia 3, gue corresponden a los mis-
mos edificios peruanos comsiderados en este estudio son muy aproxima
damentz iguales con las expresionss (12) y por tanto son las rectos de
ajuste de minimos cuadrados, que dan un nivel de confionza de  sdlo
el 50% .

Aporece como excesivamente poco conservadora para los edificios lime
fios la formula propuesta en ref.2 T = 0,08 ¥ Con mayor
razon lo es la expresidn (4) tomade del Reglamento Mocional de Cons

fruccionzs.

Del analisis de las expresiones (16) se tiene que todas ollas tienen un
error 5 semejante, siende mejor la regresidn sobre la varicble H {(altu

ra en meiros)

s preciso notar la coincidencic cparente de lo expresion (19¢) con la
nimero (3) (del Reglomento), que es la misma racomendada por el

SEAQC (ref. 4) , con la diferencia que ssta Oltima formula ubiliza o
tro sistema de unidades (si se realiza el combio de unidades se obtiene

la expresidn (1) del Reglldmenfo).

Por otre parfe, siendo tan umbigua la clesificacion de los edificios pro
puesta por el Reglamento, y no obteniendose un valor dz "S" mejor ,
no aparece acomsejobie incluir en un cbdigo exprasionss que son  fun-

ciones de dos variobles (como la 19c)

La fornula :



[l

aparece como suficientemante simple y segura, ol menos para los odiff

cios que sa proyectan para lg ciudad da Lima.

En algunos cddigos, como el proyecic de norma peruona, se pretende

obtzner mayor segurided an el disefio, conire la determinacidn por da
fecto del perfodo fundamental simplements combiando el especiro.  Pa
rece més aconsejoble no alterar la formo dal espactro y determinar con

mds confianza e} periodo.
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ANEXO
A Determinacidn de la pendiente de la recta de mejor ajuste.
A a (-]
Sea Y = mx la recta de mejor ajuste
Y = valor observado
AN
Y = valor predicho

Se tendrd gue

m + - A=1)

-
]

en que £ = srror gue se puede asumir se disiribuye en forma

normal con media cero. 5 se define como "error relative", &r
Ei’ = —_— (Aﬂ-z)

i

Se pretende obfenar "m" tal que la suma cuadrdtica de los errorss rela

tivos sea minima, es dscir se quiera minimizar a @

‘ 2
pero s £~ 'Er2 - ﬁl‘g ( Yo mx)_ (A=3)
i= =\ T

X

¥ por fanto ¢ 3
(A-4)



8.

[}

Determinacion de la pendiznie de la recia quo do una confian

za da B5%

- ® ® s = oA ®
Fn el ansxo anterior se indicd qua 2leror [ se podia asumir

que se distribuye en forma normal con media cero.

- Il

r = B/mx npd ura varioble

il

Para un valor de x , lawrioble

oleatoria y como se definid

L S

se tendrd que Fr se distribuird segun una disiribucion "t de

Student con media nula vy dlpersida standard O
2 i B
en qus a - = (B~1)

tr i - 2

varianza del arror elativo pora un "x" dado y que se pueda asu

mir sea independiente dz ;.

(Si elaror an la ohservacidn proviens de emrores instrumentales
y de observacidén que son gproximcdamente independientes de la
varigble "x", los errores relatives «o sorfan independientes de
esa variable. Pero se et asumiends que ademds hay errores

importantes debido a difsrencics en lo estructuracidn , diferen-
cias en los materiales, difsrencios con los ferrencs, ste. las

cuales influyen an las esiruciures en forma dependiente de la
altura, o dal ndmero de pizos, ete. e decir, de la variable
"X ", Se estd aceptando enfonces, que loc errores instrumenta-
les 0 de medida son mucho menores que los provenientes de ©

fras cousas).
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fe.2

Lo mejor estimacidn para O e serd Sfér en gue
En: Y= x
2 - =1 mx
Y — (8-2)

en que n = nOmero de chservacionss v los valores de "x" """y son

les de lo muestra v "m" como se determinG en al Anexo A, {expresion

A - 4)

Debido o que se cuenta con un nimero "p" suficientemente grande ss
posible utilizer la distribucién sormal en vez de la de Student y  por

tanto : R

: - =

-

que tendra disiribucidn normal, con media aulg y desviacidén estdndard

uo. 5i se desea pradecir el valor del periodo de mode que con  un

85% de confianza el valor predizho sea inferior al valor real, al
valor eritico dz 7 = Lo s serd
Z, = = L3¢ (B=4)

De donde , para un "x" dado

Yomoo Lot s,
iofr

FiX
Y = m (1=1.03¢ SEr) x (B=5)
Y = m x (B-6)
con m’ = m (1-1.036 sEr) B-7)

Con lo cual se ha obtenido la expresidn de una nueva recto tal  que

con un 85% de confianza se podré predacir que los valores de "Y" es

&
taran sobre la recta.
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s preciso notar que lo sstimocidn de "m" ya fenia asociade una incer
tidumbre por cuanto se contaba con una muestra de la poblacion, la

cual es infinita.
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