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RESUMEN
Varios autores, citados en el texto, han pro

puesto formulas empiricas para determinar el valor
del periodo fundamental de osci1acion de eHifi
cios ..

Se analiza la aproximacion que se obtiene con

cada una de elIas, al comparar los periodos obser
vados por investigadores norteamericanos y japorie
ses, con los ca1culados.

Esto es de gran interes en vista de qu� las
normas de diversos paises prescriben los esfuerzos
sism�cos en edificios, como funcion del perlodo
fundamental de vibrar.

Se hace un estudio estadistico basado en datos

experimentales. obtenidos por M. Takeuchi (Japon),
para determinar si las variables altura, profundi
dad y den�idad de. muros son adecuadas para determ!
nar el periodo fundamental de edificios de hormi

gon armado. Como resultado de este analisis se co�
cluye que no es recomendab1e expresar eJ peri�do
en funcion de las tres variables citadas. sino que
basta con la altura y 1a densidad de muros.

Por ultimo se propone una nueva formula deduc!
da del estudio rea1izado y se da un abaco para de
terminar rapidamente e1 valor del periodo.
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1. INTRODUCCION

El uso de algun medio para calcular al periodo propio da las

construcciones es indispensable en 108 paises cuyas normas hacen

dapender las fuerzas sismicaa d.l valor del periodo.
Este es el caso de aquellos pais.s que han adoptado normas

basadas en la tecnica del aspectro da aceleracion.s. Es tambien

el caso d. Chile. En efecto. la actual Ordenanza General de Con�
trucciones1 (*), claaifica eatas de acuerdo con las "condiciones

del suelo en relacion con la rigidez de la construccion"; es de

cir. hace una clasificacion aegun el valor del p.riodo propio,'
la naturaleza del suelo de fundacion y el tipo de cimentacion,

prescribiendo para cada clase un coeficiente sismico diferente.

Conviene observar, ademaa, que el proyecto d. nueva norma

chilena para .1 calculo antisismico que actualmente estudia el

INDITECNOR, adopta el metodo del espectro de aceleraciones.

Varios investigadores han propuesto formulas empiricas para

calcular el periodo del modo fun�amental de vibracion de edifi

cios. Por 10 menos una de estas formulas •• ta incorporada a nor

mas extranjeras y algunas de las otras han sido utilizadas con

cierta frecuencia por los ingenieros calculistas. Resulta, ento�
ces, conveniente examinar la aproximacion que puede esperarse de

ellas.

2. FORMULAS ANAllZADAS

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Las formulas que se analizaran son

T = (0,07 a O,09)n
T = 0,1 n

T = (0,09 a 0,10) (n +.1)
T = 0,0193 H

T - _lL_
-

150
T = 0,09 ..lL

-JB
T = (...!.. a_j_){4+ H(l - 4 d)L

50 80 'J

las siguientes:
Taniguchi2 (1934)
U.S.C.G.S2 (1934-35)

Rosenblueth2 (1954)

Ulrich y Carder'" (1952)

1C0rchinsky'"
Joint Committe A.S.C.E2
(1951)

Takeuchi3 �1960)

(f)

(g)

(.)
Los nu.eros co1ocados co.o ••ponentes corresponden a 1a 1ista d. refereDeJas 01 fj
nal del articulo.
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Los simbolos empleados en estas formulas soo:

T = periodo fundamental, seg:

n = numero de pisos:
H = altura del edificio, m:

B = dimension del edificio en la direccioo del'movi.iento,

m;

d = densidad de muros, m-1•
La densidad de muros d ha sido definida3 como ftel valor obte

nido dividiendo el largo total de los muros (m), medido ea la

planta, por la suma de las areas de todos los pisos (m2). No se

considera el espesor de los muros".

Los demas parametros no necesitan mayor explicacion.
No se han incluido en este analisis formulas de otro tipo.

en las cuales el periodo es determinado en funcion de las mas as

y rigideces de la estructura. De esta naturaleza es. por eje.
plo, 10 formula que figura en nuestro Ordenanza.

COMPARACION DE LAS FORMULAS CON LOS DATOS EXPERIMENTAtES3.

En

nes de

ficios

una de

La

por el

la� Fig. 1, 2 y 3 se comparan los resultados de a.dicio-
3

'

4periodos efectuados en Japan y en los E.E.U.U. , en edi-

d. hormigon armado, con los periodos calculado� por coda

las formulas anotadas.

comparacion se ha limitado a edificios de hormigoa, ar.ado

gran empleo que tiene este tipo de cODstruccion'en aues

tro pais.

F6rmulas 8n que el periodo se expresa en funci6n del n6mero de ptsos.

En la Fig. 1 se han representado los datos experimentales3, 4

junto con las rectos correspondientes a las formulas (a), (b),y
(c). Lo primero que se observa es la gran dispersion de los pun

tos. Se concluye que e1 numero de pi�oa no es.una variable ade

cuada para expresar el periodo de edificios de bormigon armado

en funcion de ella solamente. Debe hacerae DOtar que. salvo 10

formula de Taniguchi
T = 0,07 n

todas las demas esfiman'el periodo por exceso en 10 mayoria de
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los casos, 10 que conduce a estimar las fuerzas sismicas por de

fecto.

a.
•
lit

t-

o
"
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._
...

•
a.

0,'

o 2 " • 10 12 f4

n�,"ero de pl505

nc. '11. Per iedos de vibracaon eo edificios de hormigoo armado en funcion del·,
numero de pisos.

• Nakaqawa3
o USCG�4 Echficl.oS cpn muros y marcos de H.A.

x USCCS4 Edj Helos �on �arc�s de H.A. y muros de ladrillos.

.
- 1"

, .

Formulas en que -el cerIndo se expresa en luncfon de la al tura
, 1

De los datos represenjados en la Fig. 2 se deducen observa-
. . .. - ., . , . " .

eiQa�& an�logas a l�s hech�s.anter�ormente �l ana�iz�r la� form��
la� que expresan el period� en funcio� del nu�er� de piso� •. La

dispersion de los pun tos es grande. La variable ;H no. �s adec.uad_a.
para expresar el periodo de edificios d� hormigon armado en fun

cion d.�ella�solamente. L� fo�mula,de Ulrich y.Carder (d) deja a
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la mayoda de los pun tos, ppjp.+P ",I'e9,\a; en cambio. la de ICor-
"

chinsky (e) parece demasiado pesimista.
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FIG. � Pe�iodos de ,vibracion de edificios de hormigon'armado en funeiOn de
la altura.

s Nakag<JJJa3 ,

o Tclkeucbi3' ','

)( USCGS ., BaHiclos 'con muros y marcos de 1I.A.4 "
�

"

.r + l!SCCS·' Edifi,c�os con·marcos de B.A: y moros de ladrillo.4• I , "

, 1 • i

Formulas que expresan el perfodo tomand, en cu.nta la,altura J otr. ,ariabl ••
.

,

Hemos dejado para el final un e·xamep mas detallado de la.

formulas (f) y (g). La pr imera aparece e,n la. norllas california

nas y mej lcanas S:, .,6. ,1 �y. �a ,Bi,do, cO��,i�e�a_da ell.. 1100 ,de, los pro

yectos de norma.l.!:,DITf,�Oij,; [\1;.8, JV'op...",e�t.a .e� 1951 ,pOl' Un co.it8

conj un t e de �a_ �.S.• CJ-E.l y�ie. )a �sQpi.Flcj,on de logenieroB Estruc ..

turales de 'C�lif�r�f9- �e).},�C!r�,'. , L
•

01,'

La s�gun�a e�, UJl ��t��t����.t••a,�.n cuenta sn alg�na foraa

la rigidez de los muros sislli.$:.,., -Ita '.ido ..propu•• ta por Takeu

chi3 en lq Seg�ndq Co.nfer�qclG M�ndial d. luge.i.ric Aati�i••i-
lio • • •••
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cal celebrada en Tokio en 1960.

Se ha hecho un estudio estadistico basado en datos experi
mentales3 con el objeto de averiguar si las variable. H. B. d:

son las adecuadas pa�a calcular e1 periodo de edificio. de hormi

gon armado. La relacion que se ha eatudiado es de la forma:

T = KH· 811 dP
en que K, m, n, p son constantes por determinar.

Conviene introducir las variables:

log T

log H

log B

log d

que transforman la ecuacion anterior en una re1acion lineal.

Se ha examinado primeramente la correlacioD total entre Xl Y

cada una de las variables X2, X3, X4, encontrandose para los res

pectivos coeficientes de correlacion, los valores:

r12 =- 0,87

r13 = 0,31

r14= -0,36

De aqui se desprende que, sin lugar a duda, H es una varia

ble bien elegida.
Aunque los ultimos dos coeficientes de correlacion total son

significativos al nivel del 5% y de 1%, respectivamente, convie

ne examinar los coeficientes de correlacioD parcial y de corre1�
cion multiple. Nos limitamos a dar estos ultimos:

Rl (23)- 0,87

Rl (24) 0,91

Ri (34) = 0�41
R = 0 91

1(234) :
Todos ellos son significativos al nivel del 1%.

Salta a la vista inmediatamente que los coeficientes de co

rrelacion multiple en que aparece la variable X2 son francamente

mayores que Rl(34). Por 10 tanto, no debe pretenderse establecer

una relacion del tipo examinado entre el periodo y las demos va

riables, con exclusion de la altura.

La comparacion entre R1(23) y R1(24) nos indica que, .i ••
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quiere usar solo dos variables iDdepeDdieDtes, es pref_rible el�
qir la altura y la deDsidad de muros, en luqar de la altura y B.

Todavia mas. de la comparacioD eDtre R1(Z4} y R1(Z341 se iD

fiere que no se qana Dada can tratar de expresar el periodo eb

funcioD de las tres variables H. B. d; basta COD H y d.

Eliqiendo eatas dos ultimas variables como las mas adecua·

das. se ha encontrado la ecuacioD de reqresion:
(h) T = 0.024 HO,11 d·O,14

En la Fiq. 3 se han colocado los datos de Takeuchi3 eD fUD

cioD de la variable HI B. 5e obaerva UDa dispersioD apreciable
de los puntos.

•

m
GI
lilt

•

t- O.,

0
"0
0

._
..
QI
Q.

0.2

o 1 • 124 •

H: Ii , m-i
FIG. 3. Periodo de edificios de hormi�: �rmado expresado como funcioR d.
HI\IB SeqUD Takeuchi3•

10

El error de la formula excede eD alqunos casos del 100% del

periodo observado.

ED la Fiq. 4. tomada de Takeuchi', se aprecia que e1 acuerdo

entre los periodos observad08 y loa calculadoa es satisfacto�io.

En la Fiq. 5 ae haD preseDtado los valores observadoa3 eD UD

eje y loa calculad08 por la formula (h) eD el otro. El Gcuerdo

entre ambos es satisfactorio y el error maximo es de 36�. El 84�
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cJ
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o
'i:
Q)

�o.l�--�����--------�-------

!
°O-----------I�O----------2�O----------3�O----------40L----------jso
- 4 + H (I - 41' ) H ; Heigh-t (m) 0> LO"!itudin ..l

y ; Wall-r�tio (�) • iTYAnsverse

FIG. 4. Comparacion entre los periodos calculados segUn Takeuchi r los per.l.£
dos observados 3.

de los periodos observados quedan comprendidos entre las rectas:

(h • ) T = 0.02 HO, 11 d
- 0, 14

(h") T = 0,03 HO,11 d-O,l�
Bajo la primera recta 8010 hay 5 de los 56 puntos, y sobre la se

gunda hay 4 puntos.
En la Fig. 6 se ha dibujado un abaco para calcular facilmen

te las dos Ul Hmas expresiones (h'), (h").

4. DISCUSION

Una comparac�on de las formulas nos lleva d descartar ,com,

inapropiadas para el calculo del periodo ·de edificios de hormi

gon armado. las formulas (a). (b), (e l . (d), (e), y Cf).

Las formulas de Takeuchi (g) y 1a que aqui proponem98 (h)

dan precisiones muy semejantes. Apa�entemente ,no habria.ventaja
en sustituir la formula de Takeuchi per otra mas comp1�cada.
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flG. 5. Relacion entre los pedodos observados y calculados secp1n (h). para
edificios de hormigon armado.

Creemos, sin embargo, que la forma de la ecuacioD propueata por

Takeuchi no es racional: en cambio la que aqui se propone .ata

mas de acuerdo con las formas que tiene la expresioD del periodo
de una viga empotrada eD un extremo y libre en el otro.

El periodo del modo fuadamental de osci1aci08 de una vi9a e�

potrada en un extremo y libre en el otro, eata dado por:

T=4V1Fc
T=1'79�

segun que 1a deformacion de la viga Sea .010 por esfuerso de co�

o por

te 0 solo por flexloD.

En estas formulas, T y H tieneD el significado aDotado GDte-
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FIC. 6. Abaco para calcular el periodo de edifici08 de hormigon armado con

muros de rigidel.

riormente.

M masa total de 1a viga
A seccion transversal

G = modulo de elasticidad transversal

E � modulo de Young
1= momento de inercia de 10 8eccion tran8ver8al

Y= factor de forma

Ambos formulas hacen pensar en una regresion del tipo
T=CHP d-q
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EMPIRICAL FORMULA FOR THE COMPUTATION OF NATUIlA·L

PERIODS OF REINFORCED CONCRETE BU1LDINGS

WITH SHEAR WALLS

SUMMARY:

A statistical analysis of experimental data obtained by N.

TIIKEUCHI is done to find out whether heiqht, depth and "all den

sity are appropriate variables to compute the lunda.ental period
of reinforced concrete bu.i1din'</s. It turns out froll this anctly- .

sis thnt the period may be calculated best as a function of

height and wall denSity, there being no need and no advantage in

taking depth as a third independent variable.




