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PROLOGO

El Disefio Sismico de Edificaciones, es parte de la Ingenieria Sismo-Resistente, que estudia el
comportamiento de las edificaciones ante la accion sismica e investiga los métodos de célculo, que
garantizan su buen comportamiento y seguridad estructural ante los sismos.

Por lo general, el dictado de los cursos de Disefio Sismico de Edificaciones, se centran en la
descripcion tedrica y en la resolucion de un escaso nimero de problemas, lo cual dificulta el proceso de
aprendizaje, mas aun, tratandose de un curso eminentemente practico y con una diversidad de estructuras.

El presente libro nacio, después de comprobar las grandes dificultades mostradas por los ingenieros
estructurales en la modelacion, analisis y disefio sismico de edificaciones.

Es por ello, que tomé el reto de escribir un libro, que haga mas didactico el proceso de estudio
individual, resolviendo en forma seria y con el rigor cientifico todas las practicas dirigidas y calificadas
aplicadas por el autor en el Diplomado en Ingenieria Estructural, organizado por la Universidad Privada
Antenor Orrego, propiciando, de esta manera, una forma més amena de convivencia con el Disefio Sismico
de Edificaciones y conducente a un mejor dominio de la materia.

Este libro es un complemento perfecto a los editados anteriormente por el autor, denominados
Interaccion Sismica Suelo-Estructura en Edificaciones con Zapatas Aisladas, Interaccién Suelo-Estructura
en Edificios Altos, Edificaciones con Disipadores de Energia, ganadores de los Premios Nacionales
otorgados por la Asamblea Nacional de Rectores en los afios 2006, 2007, 2008 y el libro Ingenieria Sismo-
Resistente Practicas y Exdmenes UPC, los cuales gozan de gran popularidad en los estudiantes y docentes
de ingenieria civil de muchas Universidades Nacionales y Extranjeras, asi como de ingenieros civiles e
investigadores de Centros de Investigacién en Ingenieria Estructural.

Como base se tomé la experiencia adquirida en el dictado del curso Disefio Sismico de Edificaciones
a nivel de Posgrado en Universidades Nacionales y Extranjeras.

En mi modesta opinion, el presente libro es Unico en su género, tanto en la forma de resolucion de
problemas como en su contenido, que no es una repeticién de otros textos editados anteriormente.

El presente libro consta de 4 Practicas Dirigidas y 4 Practicas Calificadas, todas resueltas, aplicando
la propuesta de Norma de Disefio Sismo-Resistente E030.

En las Préacticas Dirigida y Calificada N° 1 se evalla el tema Criterios Estructurales y Geotécnicos.

En las Practicas Dirigida y Calificada N° 2 se evalla el tema Andlisis Sismico Estatico.

En las Practicas Dirigida y Calificada N° 3 se evalla el tema Andlisis Sismico Dinamico.

En las Practicas Dirigida y Calificada N° 4 se evalla el tema Interaccion Suelo-Estructura.

El presente texto esta dirigido a estudiantes de ingenieria civil y docentes que imparten el curso
Disefio Sismico de Edificaciones; asi como a ingenieros civiles, posgraduandos e investigadores en el &rea
de estructuras.

Este libro se lo dedico a mis alumnos de Posgrado de la Universidad Mayor, Real y Pontificia de San
Francisco Xavier de Chuquisaca, Universidad de Santo Tomé&s y Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi,
de los hermanos paises de Bolivia, Colombia y Ecuador respectivamente; quienes con sus consultas me
motivaron a escribir el presente libro y sus mensajes de agradecimiento fueron vitales para la culminacion
del presente texto.

De manera muy especial, dedico el presente libro a mis Padres Gregorio Villarreal Armas y Emma
Yolanda Castro Barbardn, por su inmenso amor, carifio, proteccion y sélida formacion humana, pilares



fundamentales para ser un hombre de bien. Mi gratitud y amor eterno para ellos, quienes son mi mayor

riqgueza y orgullo personal.

Ph.D. Genner Villarreal Castro

genner_vc@rambler.ru

Lima, Agosto de 2015
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DIPLOMADO EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
DISENO SiSMICO DE EDIFICACIONES
PRACTICA DIRIGIDA N° 1

Tema . Criterios Estructurales y Geotécnicos
Profesor : Ph.D. Genner Villarreal Castro

| PARTE: Responda las siguientes preguntas (cada pregunta bien contestada vale +0,75 puntos y mal
contestada -0,25 puntos), marcando con X o circulo la respuesta correcta
1. ¢Qué es una Estructura?
a) Portico
b) Carga viva y carga muerta
c) Armazon o cascarédn estructural
d) Muros estructurales
e) N.A.
2. ¢Como se calcula la carga muerta?
a) Peso especifico x volumen
b) Peso especifico x area
¢) Peso especifico x longitud
d) Densidad x volumen
e) N.A.
3. ¢Cual esla carga viva en viviendas?
a) 400kgf/m?
b) 100kgf/m?
c) 300kgf/m?
d) 200kgf/m?
e) N.A.
4. Indique el ratio de capacidad portante para suelo blando
a) Menor a 1,2kgflcm?
b) Entre 1,2kgf/cm?y 3kgf/cm?
c) Entre 3kgficm?®y 4kgf/cm®
d) Mayor a 4kgf/cm?
e) N.A.
5. ¢Como se modela el coeficiente de balasto?
a) Carga puntual
b) Carga linealmente distribuida
¢) Carga distribuida en la base de la cimentacion
d) Resorte distribuido en toda el area de contacto cimentacion-suelo
e) N.A.



Capacidad portante es:

a) Carga/ Volumen

b) Asentamiento

¢) Resistencia del terreno
d) Carga puntual

e) N.A.

La viga recibe carga de la:
a) Losa

b) Columna

c) Escalera

d) Tabiqueria

e) N.A.

Una columna trabaja a:

a) Torsion y compresion
b) Flexion y compresién
c) Solo a flexion

d) Solo a compresién

e) N.A.

Para realizar un proyecto estructural se necesita:
a) Planos de arquitectura
b) Estudios topogréaficos
¢) Estudios de mecanica de suelos
d) Todas las anteriores
e) N.A.

En edificaciones, el control por carga lateral se realiza para determinar:
a) Resistencia del terreno
b) Asentamiento

¢) Desplazamiento lateral
d) Agrietamientos

e) N.A.

Los tipos de losas son:

a) Aligeradas

b) Macizas

¢) Nervadas

d) Todas las anteriores
e) N.A.

Para el sobrecimiento de un cimiento corrido, se usa una proporcion C:H (cemento:hormigén) y ......
de piedra mediana (PM)
a) 1:8+25%PM

b) 1:10+25%PM

c) 1:8+30%PM

d) 1:10+30%PM

e) N.A.



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

El solado de una zapata aislada tiene ...... cms de espesor y su proporcion C:A (cemento:arena) es:
a) 10cmsy 1:15

b) 5cmsy 1:10

c) 10cmsy 1:10

d) 5ecmsy 1:15

e) N.A.

La evaluacion de densidad de muros seguin la Norma EQ70 es obligatoria para:
a) La direccion X del edificio

b) Las direcciones X e Y del edificio

c) Ladireccion Y del edificio

d) Las direcciones X, Y, Z del edificio

e) N.A.

Si una losa aligerada es de 20cms de espesor, entonces el ladrillo de techo a utilizar es de:
a) 13cms

b) 14cms

c) 15cms

d) 16cms

e) N.A.

Para Lima, el espesor de un muro portante de albafiileria confinada de 2,4m de altura debe ser de:
a) 13cms o 23cms

b) 9cms 0 13cms

¢) 15cms o 25cms

d) 15cms

e) N.A.

Los estribos absorben:

a) Fuerza cortante

b) Fuerza axial

¢) Momento flector

d) Momento torsor

e) Todas

El tiempo minimo de vida (til de edificaciones es de:

a) 10 afos

b) 20 afos

c) 30 afos

d) 40 afios

e) 50 afios

Las edificaciones con muros de ductilidad limitada estan formadas por:
a) Columnas, vigas, losas, muros y cimiento

b) Pérticos, placas, losas y cimiento

¢) Muros, losas y cimiento

d) Podrticos, losas y cimiento

e) N.A.



20. El recubrimiento en zapatas es de:
a) 3cms
b) 4cms
c) 5cms
d) 6cms
e) 7cms

Il PARTE: Con ayuda del programa SAP2000, resuelva el siguiente problema:
21. Para un edificio aporticado de concreto armado con f_ = 210kgf /cm?, se tiene una zapata aislada

centrada de dimensiones 1,4m x 1,4m x 0,5m que soporta una carga vertical de 38,808T y apoyada
sobre un suelo con coeficiente de balasto de 7kgf/cm®. Se pide:
i) Determinar el asentamiento tolerable y la reaccién en la base, modelando la interaccion suelo-

zapata en forma analoga al esquema mostrado (1.5 puntos)

P

total

K,=C;A
T

R

i) Determinar el asentamiento tolerable maximo y minimo, modelando la zapata con elementos SHELL

y discretizdndolo en 4 partes iguales, con resortes distribuidos en los nudos de discretizacion de la

zapata, en forma analoga al esquema mostrado (2 puntos)
File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D HE o /& > D OPEAO Ml 3dy wyewPé ¢ 5@ % nlzdt-nd T~ Q-
BI| # 3-0view o |[@ [ ] | 3D View E=nEcE =<

%
A
N
W

r— X0.00 Y0.00 2000 [GLOBAL _~|[Tonf.m,C ~]

iii) Determinar el asentamiento tolerable maximo y minimo, modelando la zapata con elementos SHELL
y discretizdndolo en 4 partes iguales, con resortes distribuidos en toda la superficie de contacto

suelo-zapata (1.5 puntos)

Trujillo, agosto de 2015



SOLUCIONARIO DE PRACTICA DIRIGIDA N° 1
| PARTE:
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20.
Il PARTE:

m

21. i) Determinamos la carga total:

P, P_untwa + P =38,808+2,4.1,4.1,4.05=4116T

total — puntual zapata

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D B o 7@ »D PPOPO M 3dw w6 ¢ NE % mbpth-nd o I~ B~

B 3-D View = || 52 | | 5 Deformed Shape (DEAD)

o o)==

3¢ Joint Displacements

Joint Dbiect 1 Joint Element 1
1 2 %)
j Trans 0.00000 0.00000 -3.00000
a5 : Rotn 0.00000 0.00000 0.00000

Right Click on any joint for displacement values Stert Arimation | ]= aLosal <][Tont.mm.C +
Calculamos la rigidez del resorte:

K, =C,A=7000.1,4.1,4=13720T/m



Modelamos en el SAP2000, considerando como grado de libertad, Gnicamente el desplazamiento en
Z y obtenemos el asentamiento tolerable de 3mm, tal como se muestra en la figura de la pagina
anterior.

Ahora, determinamos la reaccion en la base (del resorte), la cual es 41,16T tal como se muestra en la

figura.
File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D@ @ oo ¢ » D OPEAO M 3dy vy nwGe + % HEA A mfrtt-d T B
&l View © || 52| | 3 lointReactions (DEAD) =S Eo <)

B¢ Joint Reactions in Joint Local CoordSys

Joint Object 1 Joint Element 1

2 3
Force 0.000 41.160
Moment 0.000 0.000

Right Click on any Joint for reaction values & | = [aLosal  v|[Tonf,mm.C v

Comprobamos la relacién existente entre reaccién, rigidez del resorte y asentamiento
R =K,s, = 4116 =13720.3.10°

De esta manera, se ha comprobado la veracidad de los resultados obtenidos

Determinamos los resortes puntuales en cada nudo:

Esquinas K, =7000.0,35.0,35=857,5T/m
Excéntricos K, =7000.0,7.0,35=1715T/m
Central K, =7000.0,7.0,7 =3430T/m

Modelamos la zapata con elementos SHELL, discretizandolo en 4 partes iguales, asignando su peso
propio con peso especifico de 2,4T/m?, la carga puntual de 38,808T aplicada en el centro de la zapata
y los resortes equivalentes por areas tributarias.

Como grado de libertad, consideramos Unicamente el desplazamiento en Z, obteniendo los
asentamientos tolerables maximo de 3,031mm (centro de la zapata) y minimo de 2,988mm (esquina
de la zapata)

En la primera figura de la siguiente pagina, se muestra el asentamiento tolerable maximo y las

reacciones de los resortes en todos los nudos, cuya sumaes P, =4116T

otal
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File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

D HE oo /7 » D PP PO M 3dw e w6 % @A %H_nfrdh-d _I- @~
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e 3¢ Joint Displacements
+ - -

I Joint Object 6 Joint Element 6

1 2 3
3 Trans 0.00000 0.00000 -3.03080
Rotn 0.00000 0.00000 0.00000
Right Click on any joint for displacement values Stat Animation | = [cLosal v |[Tont, mm.C v

iii) Modelamos en forma analoga al caso anterior, solo con la diferencia que no existen resortes
puntuales, sino distribuidos en toda la superficie de contacto suelo-zapata, obteniéndose como
asentamientos tolerables méximo de 3,031mm (centro de la zapata) y minimo de 2,988mm (esquina
de la zapata)

En la siguiente figura, se muestra el asentamiento tolerable maximo y el esfuerzo maximo
File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Tools Help
D H% oo~ d‘;@] » D PP PP Midy wymGe 4% W@ 4 ofrfh-d L B

3

3 Deformed Shape (DEAD) [Fo-l-E-|EEsa] | 3 stress SMAX Diagram - Visible Face (DEAD)

REDA jitx s /o

o7 oo
T e w

%4 " 3¢ Joint Displacements

g Joint Obiect 1 Joint Element 1

e \ / 1 2 3

= [ Trans 0.00000 0.00000 -2.98844

e Rotn 0.00000 0.00000 0.00000

IECONRESONSD0"300 200 100 00 100 200 300 400 500 cONNNONEEN
Right Click on any joint for displacement values Start Animation & | = |GLOBAL v || Tonf, mm, C |

De los resultados obtenidos, podemos indicar que las 3 modelaciones nos llevan a resultados

practicamente iguales, quedando a criterio del lector aplicar la mejor metodologia en los célculos
estructurales.
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DIPLOMADO EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
DISENO SiSMICO DE EDIFICACIONES
PRACTICA CALIFICADA N° 1

Tema . Criterios Estructurales y Geotécnicos
Profesor : Ph.D. Genner Villarreal Castro

| PARTE: Responda las siguientes preguntas (cada pregunta bien contestada vale +0,75 puntos y mal
contestada -0,25 puntos), marcando con X o circulo la respuesta correcta
1. ¢Qué es un elemento estructural?
a) Estructura aporticada
b) Albafiileria confinada
¢) Armazon o cascaron estructural
d) Estructura aislada disefiada por resistencia y rigidez
e) N.A.
2. ¢ Qué es carga viva?
a) Carga permanente
b) Carga temporal y depende de su uso
¢) Carga subita
d) Carga ciclica
e) N.A.
3. ¢ Cuanto pesa una viga de concreto armado de 30cm x 50cm y 5m de longitud?
a) 1800kgf
b) 1600kgf
c) 1400kgf
d) 2000kgf
e) N.A.
4. Indique el ratio del coeficiente de balasto para suelo intermedio
a) Menor a 3kgf/cm?®
b) Entre 3kgf/cm®y 6kgf/cm®
c) Entre 3kgficm?®y 6kgf/cm®
d) Mayor a 6kgf/cm®
e) N.A.
5. ¢Coémo se modela la capacidad portante?
a) Carga puntual
b) Carga linealmente distribuida
¢) Carga distribuida en la base de la cimentacion
d) Resorte distribuido en toda el area de contacto cimentacion-suelo
e) N.A.

12



10.

11.

12.

El asentamiento tolerable se produce como consecuencia de:
a) Vida util del edificio

b) Proceso constructivo

¢) Mal disefio

d) Mala construccion

e) N.A.

La columna recibe carga de la:

a) Losa

b) Muro

c) Escalera

d) Viga

e) N.A.

Los muros de ductilidad limitada son:
a) Muros portantes

b) Muros de corte

¢) Muros portantes y de corte

d) Muros no estructurales

e) N.A.

Para realizar el disefio sismico de un edificio se aplica la Norma:

a) E020
b) E030
c) EO050
d) E060
e) N.A.

En edificaciones, el control por carga vertical se realiza para verificar:

a) Resistencia del terreno y asentamiento

b) Asentamiento y desplazamiento lateral

c) Desplazamiento lateral y agrietamientos

d) Resistencia del terreno y desplazamiento lateral
e) N.A.

Los tipos de sistemas estructurales son:

a) Albafiileria

b) Concreto armado

c) Acero

d) Madera

e) Todas las anteriores

Para el cimiento de un cimiento corrido, se usa una proporcion C:H (cemento:hormigon) y

piedra grande (PG)
a) 1:8+25%PG

b) 1:10+25%PG
c) 1:8+30%PG

d) 1:10+30%PG
e) N.A.

13



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Para muros de ductilidad limitada, la junta de fragua se coloca cada .... de longitud del muro

a) 3m
b) 4m
c) 5m
d) 6m
e) N.A.

Segun la Norma EO030, el control de distorsion de entrepisos es obligatorio para:

a) Hospitales

b) Colegios

c) Edificaciones en zonas rurales
d) Todas las edificaciones

e) N.A.

Si una losa aligerada es de 20cms de espesor, entonces la longitud de las viguetas es de:

a) 4m
b) 5m
c) 6m
d) 7m
e) N.A.

Para Iquitos, el espesor de un muro portante de albafiileria confinada de 2,4m de altura debe ser de:

a) 9cms
b) 13cms
c) 23cms
d) 25cms
e) N.A.

En vigas, los estribos menos espaciados se colocan en:

a) Los extremos

b) En el centro

¢) No necesitan estribos

d) En toda la viga en forma uniforme
e) N.A.

El concreto usado en muros de ductilidad limitada es de:

a) 140kgflcm?
b) 175kgflcm?
c) 210kgflcm?
d) 250kgf/cm®
e) N.A.

Segun la Norma E030, las edificaciones con muros de ductilidad limitada pueden tener como méaximo:

a) 3 pisos
b) 4 pisos
c) 5 pisos
d) 6 pisos

e) 7 pisos

14



20. Elrecubrimiento en columnas es de:
a) 3cms
b) 4cms
c) 5cms
d) 6cms
e) 7cms

Il PARTE: Con ayuda del programa SAP2000, resuelva el siguiente problema:
21. Para un edificio de concreto armado con f, = 210kgf /cm?, se tiene una platea de cimentacion con

dimensiones 11m x 17m x 0,3m que soporta una carga vertical total de 770,028T y apoyada sobre un

suelo con coeficiente de balasto de 1kgf/cm®. Se pide:

i) Determinar el asentamiento tolerable y la reaccion en la base, modelando la interaccion suelo-platea
en forma analoga al esquema mostrado 5

puntos)

total

K,=C;A

T

R

i) Determinar el asentamiento tolerable, modelando la platea con elementos SHELL vy discretizandolo
en cuadriculas de 1m x 1m, con resortes distribuidos en los nudos de discretizacion de la platea, en
forma anéloga al esquema mostrado y con la carga 770,028T distribuida en forma uniforme por toda

la platea (2 puntos)

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DE B oo /& DPOROO M 34wrywwba ¢4 5B % Nt o T-@-

IRI| 5 3-0 view S @ (=] | 3 3-DView [ole =

3D View X000 Y000 2000 [GLOBAL  ~][Ton.mC ~
iii) Determinar el asentamiento tolerable, modelando la platea con elementos SHELL y discretizandolo
en cuadriculas de 1m x 1m, con resortes distribuidos en toda la superficie de contacto suelo-platea y

con la carga 770,028T distribuida en forma uniforme por toda la platea (1.5 puntos)

Trujillo, agosto de 2015
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SOLUCIONARIO DE PRACTICA CALIFICADA N° 1

| PARTE:
1. D
2. B
3. A
4. B
5 C
6. B
7. D
8. C
9. B
10. A
11. E
12. D
13. B
14. D
15. B
16. B
17. A
18. C
19. E
20. B
Il PARTE:

21. i) Determinamos la carga total:

P P untwa T Poraea = 770,028 +2,4.11.17.0,3 = 904,668T

total —
File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

D @F o /@D OLALL MM 3dwwypmwnGe €8 %RM@A %4 mfrdt-nd I~ Q-

puntual platea

B| # 3-0 view & || 52| | 5 Deformed Shape (DEAD) = e >
N\

N

\

M

7

=

4 :

a Joint Obiect 1 - Jaint zElement 1 ;

ke Trans 0.00000 0.00000 -4.83780
o8 Ratn 0.00000 0.00000 0.00000
p

s

»

]

i

P

H4¢

|«

5

»

Right Click on any joint for displacement values Start Animation e | = iGLUBAL _j|Tur\f,mm,E_~
Calculamos la rigidez del resorte:

K, =C,A=1000.11.17 =187000T /m
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Modelamos en el SAP2000, considerando como grado de libertad, Gnicamente el desplazamiento en
Z y obtenemos el asentamiento tolerable de 4,8378mm, tal como se muestra en la figura de la pagina
anterior.

Ahora, determinamos la reaccion en la base (del resorte), la cual es 904,668T tal como se muestra en

la figura.
File E View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D HE o /(@D OPOPL Mi3dw v wbe 9 M % nfrh-nd I~ -
E ¥ 3-D View = |[@ [ =] | 3 Joint Reactions (DEAD) o |[®]=
N\
EN
\
s
[/
i)
- Joint Obiject 1 Joint El 1
oint Obiect oint Element
Bi' 1 2 3
Force 0.000 904.668
A toment 0.000 0.000
o
4
o
»
il
il
X
4
J4
H
»
Right Click on any Joint for reaction values &= [GLDEAL lﬂTonl, mm, C ~

Comprobamos la relacién existente entre reaccién, rigidez del resorte y asentamiento
R =K,s, = 904,668 =187000.4,8378.10°°

De esta manera, se ha comprobado la veracidad de los resultados obtenidos

ii) Determinamos los resortes puntuales en cada nudo:

Esquinas K, =1000.0,5.0,5=250T/m
Excéntricos K, =1000.1.0,5=500T/m
Central K, =1000.1.1=1000T/m

Modelamos la platea con elementos SHELL, discretizandolo en 187 partes iguales, asignando su
peso propio con peso especifico de 2,4T/m* y la carga puntual de 770,028T la distribuimos en forma
uniforme sobre la platea, es decir, con una carga de 4,1178T/m?

Como grado de libertad, consideramos Unicamente el desplazamiento en Z, obteniendo un
asentamiento tolerable uniforme de 4,8378mm.

En la primera figura de la siguiente pagina, se muestra el asentamiento tolerable y las reacciones de

los resortes en todos los nudos.
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File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

D@ Hig o /@ »D PPRPL M 3dwwew wGer % RE % nfzdt-nd . I~ B
)

% Joint Reactions (DEAD) GRS

==

13, Deformed Shape (DEAD)

al®

o

off

»

_;(

i

4

EL

e $ Joint Obiect 100 Joint Element 100
] = 1 2 3

] X Trans 0.00000 0.00000 -4.83780
I Rotn 0.00000 0.00000 0.00000

Right Click on any joint for displacement values Start Animation & | = |GLoBAL L“Tnnl,mm,l:_-
iii) Modelamos en forma andloga al caso anterior, con la diferencia que no existen resortes puntuales,
sino distribuidos en toda la superficie de contacto suelo-platea, obteniéndose como asentamiento

tolerable uniforme de 4,8378mm tal como se muestra en la siguiente figura

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Tools Help

B HE o 78D OOOOO M 3wy wyrwGer 9 %@ A, iz - T~ @~

B Deformed Shape (DEAD) @ |[=] |3 View =

oﬂ@D

%X/ /

-BEO4Q i

7 e
7 3

Pt % % ,“ / 3¢{ Joint Displacements
EL
¢ R S g Joint Obiect 100 Jaint Element 100
# 4 1 2
1 p Trans 0.00000 0.00000 -4.83780
W Rotn 0.00000 0.00000 0.00000

Right Click on any joint for displacement values Start Animation & | = |GLoBAL L’[Tanl, mm, C_x
De los resultados obtenidos, podemos indicar que las 3 modelaciones nos llevan a resultados iguales,

guedando a criterio del lector aplicar la mejor metodologia en los calculos estructurales.
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DIPLOMADO EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
DISENO SiSMICO DE EDIFICACIONES
PRACTICA DIRIGIDA N° 2

Tema : Andlisis Sismico Estatico
Profesor : Ph.D. Genner Villarreal Castro

| PARTE: Responda las siguientes interrogantes:

1.

2
3.
4

Explique y esquematice la irregularidad en altura de rigidez o piso blando (1.5 puntos)
. Explique y esquematice la irregularidad en planta de sistemas no paralelos (1.5 puntos)
Indique como se clasifican los suelos y bajo qué parametros se miden (1.5 puntos)
. Determine el valor del factor de amplificacién sismica para un edificio con periodo 1,2s y ubicado en

suelo blando (1 punto)
Determine el valor del coeficiente de reduccion de la fuerza sismica para un edificio de sistema dual de
concreto armado, que tiene las irregularidades en altura de masa y discontinuidad de los sistemas
resistentes, asi como las irregularidades en planta torsional y de esquina entrante (1 punto)

Indicar la correspondencia, escribiendo en el recuadro libre de la tabla 2, la caracteristica o valor que lo

relaciona con la tabla 1, justificando sus respuestas: (2.5 puntos)
Tabla 1 Tabla 2
i Edificio regular T, =0,6s
ii | Suelo roca o muy rigido Ay = 0,85R(Aeléstico)
iii | Suelo intermedio T, =0,4s
iv | Suelo blando Ay = 0,75R(Aelésﬂco)
v | Edificio irregular T, =10s
Il PARTE:

7.

Se tiene una edificacién de 3 pisos y destinada para aulas de colegio, proyectada en la ciudad de Truijillo,
con sistema estructural aporticado, tal como se muestra en la figura y con altura de entrepiso de 4m.
Realice un andlisis sismico estético, considerando el suelo muy rigido por la Norma EQ30 y:

Resistencia a la compresion del concreto f, =2100T/m?
Médulo de elasticidad del concreto E, =2173706T/m?
Coeficiente de Poisson del concreto n, =02

Losa de techo aligerada de espesor e =20cm (pisos 1y 2)

e=17cm (piso 3)
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Vigas transversales (eje horizontal del plano)
Vigas longitudinales (eje vertical del plano)

Pesos para el andlisis sismico

Zapatas aisladas de dimensiones

40cm x 50cm
50cm x 50cm

Piso 1 =143,925T
Piso 2 =136,725T
Piso 3 =116,913T
1,3m x 1,2m x 0,4m

Profundidad de desplante (contacto con zapata) 1m
50cm
= 1=
40cm”
4m
E-I ) =
am
= =5 El
4m
= = =1
4m
1= 125
5m 5m
Se pide:
i) Determinar el periodo fundamental (0.5 puntos)
ii) Calcular el factor de amplificacion sismica C (0.5 puntos)
iii) Determinar la fuerza cortante en la base (1 punto)
iv) Calcular las fuerzas sismicas por la altura del edificio (1 punto)
v) Determinar la excentricidad accidental (0.5 puntos)
vi) Modelar con el SAP2000 y comprobar el periodo fundamental por la férmula alterna (3 puntos)

vii)Efectuar el control de distorsiones de entrepisos para Sismo X+ y Sismo Y+ e indicar si es necesario

reforzar la estructura

viii) Determinar las fuerzas internas maximas, indicando donde ocurre

Fuerza interna

Empotrado
(Sismo X+)

Empotrado
(Sismo Y+)

<

max

max

20

(2.5 puntos)
(2 puntos)
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SOLUCIONARIO DE PRACTICA DIRIGIDA N° 2

| PARTE:

1.

La irregularidad en altura de rigidez o piso blando se produce cuando, en cualquiera de las direcciones
de andlisis, la distorsion o deriva de entrepiso es mayor que 1,4 veces el correspondiente valor en el
entrepiso inmediato superior, 0 es mayor que 1,25 veces el promedio de las distorsiones de entrepiso
en los tres niveles superiores adyacentes.

La distorsién de entrepiso se calculara como el promedio de las distorsiones en los extremos del
entrepiso.

Por ejemplo, se tiene una edificacion de 5 pisos, identificando cada piso como un nimero, tal como se

muestra en la figura. Si 3 =distorsién de entrepiso, entonces el primer piso serd considerado como
+B, +
blando si se cumple que 3,)1,4f3, o [31>1,25([32[333B4)

Esta irregularidad se castiga con el factor 1, = 0,75

1

777 777 777

La irregularidad en planta de sistemas no paralelos se produce cuando, en cualquiera de las direcciones
de andlisis, los elementos resistentes a fuerzas laterales no son paralelos. No se aplica si los ejes de los
poérticos o muros forman angulos menores que 30°, ni cuando los elementos no paralelos resisten
menos que 10% de la fuerza cortante del piso.

Por ejemplo, se tiene una edificacion con ejes no paralelos Ay B, tal como se muestra en la figura y con

un angulo de inclinacion o > 30°. Si V es la cortante, para que sea considerado como sistema de eje

0V, >010V

no paralelo, adicional se debe de cumplir que V, > 0,10V, biso

piso

Esta irregularidad se castiga con el factor 1, = 0,90

O/

21



3. De acuerdo a la propuesta de Norma E030—-2014, los suelos se clasifican en funcion de la velocidad

promedio de las ondas de corte V,, promedio ponderado del ensayo estandar de penetracion N, y

promedio ponderado de la resistencia al corte en condicion no drenada S, tal como se muestra en la

tabla 3
Tabla 3
Perfil V, N, s,
S, >1500m/s - -
S, 500m/s a 1500m/s >50 >100kPa
S, 180m/s a 500m/s 15a50 50kPa a 100kPa
S, <180m/s <15 25kPa a 50kPa

Los perfiles de suelos son los mostrados en la tabla 4

w

Tabla 4
Perfil Suelo
S, Roca dura
S, Roca o muy rigido
S, Intermedio
S Blando
S

Condiciones excepcionales

La clasificacion del perfil S,, es basada en el Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) y se aplica para
construcciones temporales.

4. Como el suelo es blando, se tendraque T, =1,0s y T, =1,6s

De esta manera, se cumplira que el periodo del edificio (T=1,2s) se encuentra entre T, y T, , debiendo
el factor de amplificacién sismica determinarse mediante la ecuacion.

C=25 Te =25 Lo =2,083
T 12

5. Como existen dos irregularidades en altura, debemos de elegir el menor valor, que corresponde al caso
de discontinuidad en los sistemas resistentes con un factor de irregularidad |a =0,80
En forma anéloga procedemos con las dos irregularidades en planta, eligiendo el menor valor, que

corresponde al caso de irregularidad torsional con un factor de irregularidad 1, = 0,75

De esta manera, el coeficiente de reduccion de la fuerza sismica sera:
R = RO.Ia.Ip =7.0,80.0,75=4,2

Siendo:

R, =7 Coeficiente basico de reduccion para el sistema dual de concreto armado.
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7.

i) Para un edificio regular, se usa la relacion A, =0,75R(A,4ic,) Para convertir el desplazamiento
elastico en real.
ii) Para el suelo roca o muy rigido, el periodo que define la plataforma del espectro es T, =0,4s
iii) Para el suelo intermedio, el periodo que define la plataforma del espectro es T, = 0,6
iv) Para el suelo blando, el periodo que define la plataforma del espectro es T, =1,08
v) Para un edificio irregular, se usa la relacion A, =0,85R(A,.) Para convertir el
desplazamiento elastico en real.
De acuerdo a lo anteriormente explicado, las respuestas correctas de la tabla 2 son
Tabla 1 Tabla 2
i | Edificio regular T, =0,6s iii
ii | Suelo roca o muy rigido A,y = 0,85R(A o) v
ii | Suelo intermedio T, =0,4s ii
iv | Suelo blando A = 0,75R(A 1sic0) i
v | Edificio irregular T, =10s iv
Il PARTE:
i) Periodo fundamental:
h 3.4
=" ="=0,343s
C, 35

i)  Como el suelo es muy rigido, se tendra que T, =0,4s y T, =2,5s
De esta manera, se cumplird que el periodo del edificio (T=0,343s) es menor que el periodo del
suelo TP , siendo el factor de amplificacion sismica C = 2,5

iii) Fuerza cortante en la base:

V= ZUCSP _ 0,45.15.25.1,0
R

Siendo:

Z=0,45 (Truijillo)

U=1,5 (Colegio)

C=2,5

397,563 =83,86T

S=1,0(Suelo S, y Zona Z,)
P=143,925+136,725+116,913=397,563T
R=R,l,l,=811=8

Donde:

R, =8 Coeficiente basico de reduccion para el sistema aporticado de concreto armado.
I, =1 Regular en altura

I, =1 Regular en planta
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iv)

v)

Vi)

Comprobamos:

c = 2é5 =0,313>0,125 OK

Como el periodo del edificio T=0,343s es menor que 0,5s entonces el exponente K =1,0

Ahora, determinamos el factor o,

o\ 143,925.4 _ 5757
' 143925.4+136,725.8+116,913.12 3072,456
o, = 136,725.8 _ 10938 _ 0.356
143,925.4+136,725.8+116,913.12 3072,456
116,913.12 _1402,956 0.457

%= 143,925.4 +136,725.8 +116,913.12 B 3072,456 -
De esta manera, la fuerza sismica sera:

F, =0,187.83,86 =15,682T

F, =0,356.83,86 = 29,854T

F, =0,457.83,86 = 38,324T

Excentricidad accidental:

e, =0,05.10,5=0,525m

e, =0,05.16,4 =0,82m

En la siguiente figura, se muestra el edificio modelado en 3D y la obtencion del desplazamiento
elastico horizontal maximo en X (en el centro de masa), considerando su traslacién pura, es decir,

como unico grado de libertad el desplazamiento en X

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

D H% -

]

oA

- B4 fiiz, /

&

B B

B8 L O

o | g » D PPROO M HwwerwGar ¢6 REA % nirtd-d I~ @A~

% 3-D View

= || @ | 52 | | # Deformed Shape (PERIODO X) =8 = <)

Joint Object 61 Joint Element 61
1 2

Trans 10.98416 0.00000 0.00000

Rotn 0.00000 0.00000 0.00000

3

Right Click on any joint for displacement values Start Animation & | = [6LosaL  v|[Tonf,mm,C v/
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vii)

En forma analoga se procedera con el desplazamiento elastico horizontal en Y (en el centro de
masa), considerando su traslacion pura, es decir, como Unico grado de libertad el desplazamiento
eny

En la tabla 5, se muestran los desplazamientos elasticos en los centros de masas de cada piso para
las direcciones X e Y

Tabla 5
Piso Desplazamiento en X | Desplazamiento en Y
3 10,98mm 16,95mm
2 9,41mm 14,53mm
1 6,62mm 10,23mm

Ahora, aplicamos la formula alterna para el calculo de los periodos en X e Y

T _085 27'[ / PlDfX +P2D§X +P3D§X
X — Y
\ g(leDlX + FZXDZX + FSXDSX)
I _o 85_2n 143,925.0,00662° +136,725.0,00941% +116,913.0,01098% | 0.343
T 1/ 9,81(15,682.0,00662 + 29,854.0,00941 + 38,324.0,01098) ’
| / P,D2, +P,D2, +P,D?
TY — 0,85 27_[ 1~1yY 22y 33y
L \ g(FlYDlY + I:ZYDZY + FSYDSY)
" 85_275 143,925.0,01023% +136,725.0,01453% +116,913.0,01695% | 0,496
v |/ 9,81(15,682.0,01023 + 29,854.0,01453 + 38,324.0,01695) ’

De esta manera, podemos apreciar que el periodo en X coincide y el periodo en Y no coincide,
siendo la variacion del 24,2%
En la siguiente figura, se muestra el edificio modelado en 3D y el desplazamiento real maximo para

la direccion Y, correspondiente al nudo extremo superior derecho (nudo color rojo) del piso 3

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

D HE oo 2@ > 2 202000 M 3dywpnwGa ¢ BB %4 mirtd-nd I~ B~
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o
kil

= @ [%] | 5 Deformed Shape V) =5 EoE x|

Joint Object 60 Joint Element 60
1 2 3

Trans -10.20585 141.87039 -1.48315
Rotn -0.00212 -2.034E-04 0.00128

Right Click on any joint for displacement values Statt Animation | ]= [Loesl ~][Torf, mm,C~
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Como la edificacion es regular en ambas direcciones, para calcular el desplazamiento real,
debemos de amplificar el desplazamiento elastico por el factor 0,75R siendo, en este caso, 0,75.8=6

para ambas direcciones.

En las tablas 6 a la 13, se muestran los desplazamientos en X e Y, asi como las distorsiones de

cada nudo extremo de las losas de entrepisos.

Para una mejor visualizacién, en la siguiente figura se muestran los nudos A, B, C y D,

correspondiente a cada nudo extremo de la losa de entrepiso.

B C
A
;X
A D
Tabla 6: Sismo X+ para el nudo A
Piso Desplazamiento Distorsion
3 106,34mm 0,005
2 85,21mm 0,009
1 49,53mm 0,010
Tabla 7: Sismo X+ para el nudo B
Piso Desplazamiento Distorsion
3 138,22mm 0,007
2 111,25mm 0,011
1 65,30mm 0,013
Tabla 8: Sismo X+ para el nudo C
Piso Desplazamiento Distorsion
3 138,22mm 0,007
2 111,25mm 0,011
1 65,30mm 0,013
Tabla 9: Sismo X+ para el nhudo D
Piso Desplazamiento Distorsion
3 106,34mm 0,005
2 85,21mm 0,009
1 49,53mm 0,010

26




Tabla 10: Sismo Y+ para el nudo A

Piso Desplazamiento Distorsion
3 129,11mm 0,005
2 107,41mm 0,010
1 69,16mm 0,014

Tabla 11: Sismo Y+ para el nudo B

Piso Desplazamiento Distorsion
3 129,11mm 0,005
2 107,41mm 0,010
1 69,16mm 0,014

Tabla 12: Sismo Y+ para el nudo C

Piso Desplazamiento Distorsion
3 141,87mm 0,006
2 117,83mm 0,011
1 75,47mm 0,015

Tabla 13: Sismo Y+ para el nudo D

Piso Desplazamiento Distorsion
3 141,87mm 0,006
2 117,83mm 0,011
1 75,47mm 0,015

De acuerdo a la propuesta de Norma E030-2014, la distorsion de entrepiso se calculara como el

promedio de las distorsiones de los extremos del entrepiso, mostrandose en las tablas 14 y 15 las

distorsiones de entrepiso.

Tabla 14: Distorsién de entrepiso en X

Piso Distorsion del Distorsién del Distorsion del | Distorsion del Distorsion | Cumple
extremo A extremo B extremo C extremo D de entrepiso
0,005 0,007 0,007 0,005 0,006 SI
0,009 0,011 0,011 0,009 0,010 NO
0,010 0,013 0,013 0,010 0,012 NO
Tabla 15: Distorsién de entrepiso en Y
Piso Distorsién del | Distorsion del | Distorsion del | Distorsion del Distorsién | Cumple
extremo A extremo B extremo C extremo D de entrepiso
3 0,005 0,005 0,006 0,006 0,006 SI
2 0,010 0,010 0,011 0,011 0,011 NO
1 0,014 0,014 0,015 0,015 0,015 NO
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De los resultados obtenidos, se desprende que no cumple en ambas direcciones, siendo necesario

reforzar la estructura en ambos sentidos.

viii) En la siguiente figura, se muestra el edificio modelado en 3D y la fuerza axial maxima para Sismo

8Tl m

X+
File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D HE o 7 (8 »D PPLLDL M 3dwwpwGe ¢ WE % Nzt

. BEBA

ALY

Right Click on any Frame Element for detailed diagram

Las fuerzas internas maximas, se muestran en la tabla 16

Tabla 16
Fuerza interna Empotrado Empotrado
(Sismo X+) (Sismo Y+)
N méx 13,06T 14,81T
\VA 7,39T 6,22T
) 20,02T.m 16,11T.m
max

& | [aLoeal  v|[Tont,mc ¥]

Para ambas direcciones del sismo, las fuerzas internas maximas surgen en las columnas del primer

piso.

De acuerdo a la propuesta de Norma E030-2014, las fuerzas de disefio (V y M) para la direccién Y

seran 1,25 veces su valor, debido a que en esa direccion todos los poérticos superan el 30% de la

fuerza cortante horizontal.

Se recuerda, que para el disefio, se requiere previamente cumplir con las distorsiones de entrepisos

en ambas direcciones.
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DIPLOMADO EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
DISENO SiSMICO DE EDIFICACIONES
PRACTICA CALIFICADA N° 2

Tema : Andlisis Sismico Estatico
Profesor : Ph.D. Genner Villarreal Castro

| PARTE: Responda las siguientes interrogantes:

1.

2
3.
4

Explique y esquematice la irregularidad en altura de masa o peso (1.5 puntos)
. Explique y esquematice la irregularidad en planta de esquina entrante (1.5 puntos)
Indique los valores de los periodos T, y T, para los distintos perfiles de suelo (1.5 puntos)
. Determine el valor del factor de amplificacién sismica para un edificio con periodo 0,4s y ubicado en

suelo intermedio (0.5 puntos)
Determine el valor del coeficiente de reduccion de la fuerza sismica para un edificio con muros
estructurales de concreto armado, que tiene las irregularidades en altura de rigidez o piso blando y

geomeétrica vertical, asi como las irregularidades en planta de discontinuidad del diafragma y sistemas no

paralelos (1 punto)
Indicar la correspondencia, escribiendo en el recuadro libre de la tabla 2, la caracteristica o valor que lo
relaciona con la tabla 1, justificando sus respuestas (2.5 puntos)
Tabla 1 Tabla 2
i Sistema aporticado O’2\/ediﬁcio <Vmuros <O’8Vedificio
i | Suelo roca dura 500m/s(V, <1500m/s
iii | Sistema dual Vs = 08V, s
iv | Suelo roca o muy rigido V;)1500m/s
v | Sistema de muros estructurales Vo umas = 08Vogicicio
Il PARTE:
Se tiene una edificacién de 4 pisos y destinada para centro comercial, proyectada en la ciudad de Lima,

7.

con sistema estructural aporticado, tal como se muestra en la figura y con altura de entrepiso de 4m.

Realice un andlisis sismico estético, considerando el suelo muy rigido por la Norma EQ30 y:

Resistencia a la compresion del concreto f, =2100T/m?

Modulo de elasticidad del concreto E, =2173706T/m?
Coeficiente de Poisson del concreto u, =02

Losa de techo maciza de espesor e =15cm (pisos 1,2y 3)

e =12cm (piso 4)
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Vigas transversales (eje horizontal del plano)
Vigas longitudinales (eje vertical del plano)

Pesos para el andlisis sismico

Zapatas aisladas de dimensiones

40cm x 50cm

50cm x 50cm

Piso 1 =178,286T
Piso 2 = 170,606T
Piso 3 =170,606T
Piso 4 = 122,080T
1,5mx 1,4m x 0,5m

Profundidad de desplante (contacto con zapata) 1m
50cm 50cm
) . —
40cm]] -£1140cm
4m
£ H J.._rl
4m
4m
4m
= |
5m 5m 5m
Se pide:
i) Determinar el periodo fundamental (0.5 puntos)
ii) Calcular el factor de amplificacion sismica C (0.5 puntos)
iii) Determinar la fuerza cortante en la base (1 punto)
iv) Calcular las fuerzas sismicas por la altura del edificio (1 punto)
v) Determinar la excentricidad accidental (0.5 puntos)
vi) Modelar con el SAP2000 y comprobar el periodo fundamental por la férmula alterna (3 puntos)

vii)Efectuar el control de distorsiones de entrepisos para Sismo X+ y Sismo Y+ e indicar si es necesario

reforzar la estructura

viii) Determinar las fuerzas internas maximas, indicando donde ocurre

(3 puntos)
(2 puntos)

Fuerza interna

Empotrado
(Sismo X+)

Empotrado
(Sismo Y+)

<

max

<

max
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SOLUCIONARIO DE PRACTICA CALIFICADA Ne° 2

| PARTE:

1. Lairregularidad en altura de masa o peso se produce cuando, el peso sismico de un piso es mayor que
1,5 veces el peso de un piso adyacente. Esto no aplica para techos (Ultimo piso) cuyo peso sera menor
al del piso inmediato inferior.

Por ejemplo, se tiene una edificacion de 5 pisos, identificando cada piso como un nimero, tal como se

muestra en la figura. Si P =peso sismico, entonces el edificio sera irregular por masa o peso si se

cumple que P,)1,5P, o P,)15P,

Esta irregularidad se castiga con el factor |, = 0,90

Vecasd Vecead Veeeas

2. Lairregularidad en planta de esquina entrante se produce cuando tiene esquinas cuyas dimensiones en
ambas direcciones son mayores que el 20% de la correspondiente dimension total en planta.

Por ejemplo, se tiene una edificacion, tal como se muestra en la figura, la cual sera irregular por esquina

entrante en X e Y si se cumple que B)0,2D y A)0,2C, respectivamente.

Esta irregularidad se castiga con el factor 1, = 0,90

e

3. De acuerdo a la propuesta de Norma E030-2014, los valores de los periodos T, y T, para los

distintos perfiles de suelos se muestran en la tabla 3
Siendo:

T, - Periodo que define la plataforma del espectro

T, - Periodo que define el inicio de la zona del espectro con desplazamiento constante
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Tabla 3

Perfil de Suelo
Periodo S, S, S, S,
T, () 0,3 0,4 0,6 1,0
T, () 3,0 2,5 2,0 1,6

Los perfiles de suelos son los mostrados en la tabla 4

Tabla 4
Perfil Suelo
So Roca dura
S, Roca o muy rigido
52 Intermedio
S, Blando

4. Como el suelo es intermedio, se tendraque T, =0,6s y T, =2,0s

De esta manera, se cumplird que el periodo del edificio (T=0,4s) es menor que T, debiendo ser el
factor de amplificacién sismica C=2,5

5. Como existen dos irregularidades en altura, debemos de elegir el menor valor, que corresponde al caso
de rigidez o piso blando con un factor de irregularidad |, = 0,75
En forma andloga procedemos con las dos irregularidades en planta, eligiendo el menor valor, que
corresponde al caso de irregularidad por discontinuidad del diafragma con un factor de irregularidad
Ip =0,85
De esta manera, el coeficiente de reduccién de la fuerza sismica sera:
R= RO.Ia.Ip =6.0,75.0,85=3,825
Siendo:
R, =6 Coeficiente basico de reduccion para el sistema con muros estructurales de concreto armado.

6. i) Para un edificio aporticado, la cortante de las columnas debe ser como minimo el 80% del cortante

208V

del edificio, es decir V edificio

column
i) Al perfil de suelo roca dura, le corresponde una velocidad promedio de las ondas de corte
V;)1500m/s

iii) Para un edificio con sistema dual, la cortante de los muros varia entre el 20% y el 80% del cortante

del edificio, es decir 0,2V iscio { Vinuros (0:8V,,

dificio
iv) Al perfil de suelo roca o muy rigido, le corresponde una velocidad promedio de las ondas de corte
500m/s{V; <1500m/s

v) Para un edificio con muros estructurales, la cortante de los muros debe ser como minimo el 80% del
>0,8V

cortante del edificio, es decir V, edificio

muros
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De acuerdo a lo anteriormente explicado, las respuestas correctas de la tabla 2 son

Tabla 1 Tabla 2
i | Sistema aporticado 0,2V iccio{ Varuros (0:8Vegisicio iii
il | Suelo roca dura 500m/s(V, <1500m/s iv
iii | Sistema dual V... =08V, . v
iv | Suelo roca o muy rigido V,)1500m/s ii
v | Sistema de muros estructurales V. umas = 0.8V [

Il PARTE:
7. i) Periodo fundamental:
= n, = ﬁ:0,4578
C, 35

i) Como el suelo es muy rigido, se tendra que T, =0,4s y T, =2,5s
De esta manera, se cumplira que el periodo del edificio (T=0,457s) se encuentra entre los periodos
del suelo T, y T, , debiendo el factor de amplificacién sismica determinarse mediante la ecuacion:

C=25 Te =25 04 1_ 2,188
T 0,457

iii) Fuerza cortante en la base:

ZUCSP _ 0,45.1,3.2,188.1,0
R 7,2

Siendo:

Z=0,45 (Lima)

U=1,3 (Centro comercial)

C=2,188

V= 641,578 =114,06T

S=1,0(Suelo S, y Zona Z,)
P=178,286+170,606+170,606+122,080=641,578T
R=R,l,.l, =8109=72

Donde:

R, =8 Coeficiente basico de reduccion para el sistema aporticado de concreto armado.
I, =1 Regular en altura

I, =0,9 Irregular en planta por esquina entrante

Comprobamos:
C 2188

=0,304>0,125 oOK
R 72

iv) Como el periodo del edificio T=0,457s es menor que 0,5s entonces el exponente K =1,0

Ahora, determinamos el factor o,
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o = 178,286.4 _ 713144
' 178,286.4+170,606.8+170,606.12+122,080.16  6078,544

o\ 170,606.8 _ 1364848 _
> 178,286.4+170,606.8+170,606.12+122,080.16 6078544

o 170,606.12 _ 2047272 _ oo,
® " 178,286.4+170,606.8+170,606.12+122,080.16 6078544

o\ 122,080.16 195328
* " 178,286.4+170,606.8 +170,606.12 +122,080.16  6078,544

De esta manera, la fuerza sismica sera:

F, =0117.114,06 =13,345T
F, =0,225.114,06 = 25,664 T
F, =0,337.114,06 = 38,438T

0,321

F4 =0,321.114,06 = 36,613T
v) Excentricidad accidental:

e, =0,05.15,5=0,775m
e, =0,05.16,4=0,82m

vi) En la siguiente figura, se muestra el edificio modelado en 3D y la obtencion del desplazamiento
elastico horizontal maximo en X (en el centro de masa), considerando su traslacién pura, es decir,
como unico grado de libertad el desplazamiento en X

Ele Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D@ HE o (@D 2P0 L M 3dwwep wlér ¢ & WE % . nizdt-nd . I~ @~ .

3 3-D View = | @ | 52 | | i Deformed Shape (PERIODO X) =8 )

. | AB]

%/ /

-BEDO4Q i
=

Z

S - —— 0
W\ =N SO
ay "-'*‘

i Bk X

Joint Object 104 Joint Element 104

1 2 &
Trans 16.60299 0.00000 0.00000
Rotn 0.00000 0.00000 0.00000

Right Click on any joint for displacement values Start Animation || = [Gosal ~|[Tont,mm,C ~

En forma analoga se procedera con el desplazamiento eldstico horizontal en Y (en el centro de
masa), considerando su traslacion pura, es decir, como Unico grado de libertad el desplazamiento
enyY

En la tabla 5, se muestran los desplazamientos elasticos en los centros de masas de cada piso para
las direcciones X e Y
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Tabla 5

Piso Desplazamiento en X | Desplazamiento en Y
4 16,60mm 25,61mm
3 15,19mm 23,45mm
2 12,31mm 19,01mm
1 8,43mm 13,05mm

Ahora, aplicamos la formula alterna para el calculo de los periodos en X e Y

T _085 27[ / PlDfX +P2D§X +P3D§X +P4D421X
X — Y
\ g(FlXDlX + FZXDZX + FSXDSX + I:4XD4X)

T -0 85_275 178,286.0,008437 +170,606.0,01231% +170,606.0,015197 +122,080.0,01660
X7 T 9,81.(13,345.0,00843 + 25,664.0,01231 + 38,438.0,01519 + 36,613.0,01660)

Ty = 0,447s

T _085 27_E / I:)lDfY +P2D§Y +P3D§Y +P4D421Y
Y — Y
\ g(FlYDlY + FZYDZY + FSYDSY + I:4YD4Y)

T _0 85_275 178,286.0,013052 +170,606.0,01901% +170,606.0,023452 +122,080.0,02561>
v 1/ 9,81.(13,345.0,01305 + 25,664.0,01901 + 38,438.0,02345 + 36,613.0,02561)

T, =0,556s
De esta manera, podemos apreciar que los periodos en X e Y no coinciden, siendo la variacién
méaxima de 21,66%

vii) En la siguiente figura, se muestra el edificio modelado en 3D y el desplazamiento real maximo para
la direccién Y, correspondiente al nudo extremo horizontal superior derecho (nudo color rojo) del

piso 4
Ele Edit View Define Bridge Draw Select Assign Anslyze Display Design Options Tools Help
D g oo 7 » D POLLPLL M My vy w6 0% B %A nfrd-dl L~ -
IR 5 3-0 view & | 52 | | B Deformed Shape (DY) (= R~
£3

<BEOQ fize, /| -

=

Bl ook

Joint Dbject 95 Joint Element 95
2

1
Trans -12.85024 246.78512 -3.02398
Rotn -0.00234 2.267E-04 0.00321

Right Click on any joint for displacement values Start Animation 4| = [cLoBal  v][Tonf, mm,C v
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Como la edificacion es irregular en ambas direcciones, para calcular el desplazamiento real,
debemos de amplificar el desplazamiento elastico por el factor 0,85R siendo, en este caso,
0,85.7,2=6,12 para ambas direcciones

En las tablas 6 a la 29, se muestran los desplazamientos en X e Y, asi como las distorsiones de
cada nudo extremo de las losas de entrepisos.

Para una mejor visualizacion, en la siguiente figura se muestran los nudos A, B, C, D, E, F, G, H, I,

J, Ky L, correspondiente a cada nudo extremo de la losa de entrepiso.

F G
E H
D |
Y
I x
C J
B K
A L
Tabla 6: Sismo X+ para el nudo A
Piso Desplazamiento Distorsion
4 171,31mm 0,005
3 150,79mm 0,009
2 113,59mm 0,012
1 63,92mm 0,013
Tabla 7: Sismo X+ para el nudo B
Piso Desplazamiento Distorsion
4 184,91mm 0,006
3 162,91mm 0,010
2 122,90mm 0,013
1 69,38mm 0,014
Tabla 8: Sismo X+ para el nudo C
Piso Desplazamiento Distorsion
4 184,91mm 0,006
3 162,91mm 0,010
2 122,90mm 0,013
1 69,38mm 0,014
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Tabla 9: Sismo X+ para el nudo D

Piso Desplazamiento Distorsion
4 212,20mm 0,006
3 187,15mm 0,011
2 141,50mm 0,015
1 80,30mm 0,016

Tabla 10: Sismo X+ para el nudo E

Piso Desplazamiento Distorsion
4 212,20mm 0,006
3 187,15mm 0,011
2 141,50mm 0,015
1 80,30mm 0,016

Tabla 11: Sismo X+ para el nudo F

Piso Desplazamiento Distorsion
4 225,70mm 0,007
3 199,27mm 0,012
2 150,81mm 0,016
1 85,76mm 0,017

Tabla 12: Sismo X+ para el nudo G

Piso Desplazamiento Distorsion
4 225,70mm 0,007
3 199,27mm 0,012
2 150,81mm 0,016
1 85,76mm 0,017

Tabla 13: Sismo X+ para el nudo H

Piso Desplazamiento Distorsion
4 212,10mm 0,006
3 187,15mm 0,011
2 141,50mm 0,015
1 80,30mm 0,016

Tabla 14: Sismo X+ para el nudo |

Piso Desplazamiento Distorsion
4 212,10mm 0,006
3 187,15mm 0,011
2 141,50mm 0,015
1 80,30mm 0,016
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Tabla 15: Sismo X+ para el nudo J

Piso Desplazamiento Distorsion
4 184,91mm 0,006
3 162,91mm 0,010
2 122,90mm 0,013
1 69,38mm 0,014

Tabla 16: Sismo X+ para el nudo K

Piso Desplazamiento Distorsion
4 184,91mm 0,006
3 162,91mm 0,010
2 122,90mm 0,013
1 69,38mm 0,014

Tabla 17: Sismo X+ para el nudo L

Piso Desplazamiento Distorsion
4 171,31mm 0,005
3 150,79mm 0,009
2 113,59mm 0,012
1 63,92mm 0,013

Tabla 18: Sismo Y+ para el nudo A

Piso Desplazamiento Distorsion
4 214,66mm 0,006
3 192,20mm 0,011
2 149,84mm 0,014
1 92,74mm 0,019

Tabla 19: Sismo Y+ para el nudo B

Piso Desplazamiento Distorsion
4 214,66mm 0,006
3 192,20mm 0,011
2 149,84mm 0,014
1 92,74mm 0,019

Tabla 20: Sismo Y+ para el nudo C

Piso Desplazamiento Distorsion
4 198,60mm 0,005
3 177,88mm 0,010
2 138,85mm 0,013
1 86,29mm 0,017
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Tabla 21: Sismo Y+ para el nudo D

Piso Desplazamiento Distorsion
4 198,60mm 0,005
3 177,88mm 0,010
2 138,85mm 0,013
1 86,29mm 0,017

Tabla 22: Sismo Y+ para el nudo E

Piso Desplazamiento Distorsion
4 214,66mm 0,006
3 192,20mm 0,011
2 149,84mm 0,014
1 92,74mm 0,019

Tabla 23: Sismo Y+ para el nudo F

Piso Desplazamiento Distorsion
4 214,66mm 0,006
3 192,20mm 0,011
2 149,84mm 0,014
1 92,74mm 0,019

Tabla 24: Sismo Y+ para el nudo G

Piso Desplazamiento Distorsion
4 230,72mm 0,006
3 206,51mm 0,011
2 160,83mm 0,015
1 99,19mm 0,020

Tabla 25: Sismo Y+ para el nudo H

Piso Desplazamiento Distorsion
4 230,72mm 0,006
3 206,51mm 0,011
2 160,83mm 0,015
1 99,19mm 0,020

Tabla 26: Sismo Y+ para el nudo |

Piso Desplazamiento Distorsion
4 246,79mm 0,006
3 220,83mm 0,012
2 171,82mm 0,017
1 105,64mm 0,021
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Tabla 27: Sismo Y+ para el nudo J

Piso Desplazamiento Distorsion
4 246,79mm 0,006
3 220,83mm 0,012
2 171,82mm 0,017
1 105,64mm 0,021

Tabla 28: Sismo Y+ para el nudo K

Piso Desplazamiento Distorsion
4 230,72mm 0,006
3 206,51mm 0,011
2 160,83mm 0,015
1 99,19mm 0,020

Tabla 29: Sismo Y+ para el nudo L

Piso Desplazamiento Distorsion
4 230,72mm 0,006
3 206,51mm 0,011
2 160,83mm 0,015
1 99,19mm 0,020

De acuerdo a la propuesta de Norma E030-2014, la distorsion de entrepiso se calculara como el
promedio de las distorsiones de los extremos del entrepiso, mostrandose en las tablas 30 y 31 las
distorsiones de entrepiso.

Tabla 30: Distorsién de entrepiso en X

Distorsion de Distorsion de Distorsion de Distorsion de Distorsion
Piso los extremos los extremos los extremos los extremos | de entrepiso | Cumple
AL B,C,J,K D, E, H, I F, G
4 0,005 0,006 0,006 0,007 0,006 SI
3 0,009 0,010 0,011 0,012 0,011 NO
2 0,012 0,013 0,015 0,016 0,014 NO
1 0,013 0,014 0,016 0,017 0,015 NO
Tabla 31: Distorsién de entrepiso en Y
Distorsion de Distorsion de Distorsion de Distorsion de Distorsion
Piso los extremos los extremos los extremos los extremos | de entrepiso | Cumple
A /B EF C,D G, H KL 1,J
4 0,006 0,005 0,006 0,006 0,006 SI
3 0,011 0,010 0,011 0,012 0,011 NO
2 0,014 0,013 0,015 0,017 0,015 NO
1 0,019 0,017 0,020 0,021 0,019 NO
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De los resultados obtenidos, se desprende que no cumple en ambas direcciones, siendo necesario
reforzar la estructura en ambos sentidos.

viii) En la siguiente figura, se muestra el edificio modelado en 3D y el momento flector maximo para
Sismo X+

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

D@ B oo 2@ »D 2P0PL M 3dw ewwlar ¢9 RE % nizd-n o I- @~ .

% Moment 3-3 Diagram (SISMOX) = Eoh =

- | AR

X Bl . #%5%5% QA0 %,/

B o= L+

Right Click on any Frame Element for detailed diagram & | feoeal  ~|[Tont.mC ~]

Las fuerzas internas maximas, se muestran en la tabla 32

Tabla 32
Fuerza interna Empotrado Empotrado
(Sismo X+) (Sismo Y+)
N, . 22,207 26,61T
Vo 8,95T 8,94T
) 23,53T.m 22,24T.m
max

Para ambas direcciones del sismo, la fuerza axial médxima surge en las columnas del primer piso, la
fuerza cortante maxima en las columnas del segundo piso y el momento flector maximo en las
columnas del primer piso.

De acuerdo a la propuesta de Norma E030-2014, las fuerzas de disefio (V y M) para los pérticos
centrales (mas largos) en la direccion Y seran 1,25 veces su valor, debido a que en esa direccion
superan el 30% de la fuerza cortante horizontal.

Se recuerda, que para el disefio, se requiere previamente cumplir con las distorsiones de entrepisos
en ambas direcciones.
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DIPLOMADO EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
DISENO SiSMICO DE EDIFICACIONES
PRACTICA DIRIGIDA N° 3

Tema : Analisis Sismico Dinamico
Profesor : Ph.D. Genner Villarreal Castro

| PARTE: Responda las siguientes interrogantes:

1. Determine el factor de amplificacién sismica C para los suelos roca dura, roca o muy rigido, intermedio
y blando (6 puntos)

2. Indicar la correspondencia, escribiendo en el recuadro libre de la tabla 2, la caracteristica o valor que lo

relaciona con la tabla 1, justificando sus respuestas (2.5 puntos)

Tabla 1 Tabla 2

i | Analisis sismico dinamico Formas de vibracion libre

ii | Periodo del modo 1 290% de la masa total

iii | Andlisis modal Espectro de disefio

iv. | Nimero minimo de modos de vibracion | 0,1(Npisos)

v | Andlisis espectral Andlisis modal + Analisis espectral

Il PARTE:

3. Se tiene una edificacion de 3 pisos y destinada para aulas de colegio, proyectada en la ciudad de Trujillo,
con sistema estructural aporticado, tal como se muestra en la figura y con altura de entrepiso de 4m.

Realice un analisis sismico dindmico espectral, considerando el suelo muy rigido por la Norma E030 y:

Resistencia a la compresion del concreto f, =2100T/m?
Médulo de elasticidad del concreto E, =2173706T/m?
Coeficiente de Poisson del concreto n, =02

Losa de techo aligerada de espesor e =20cm (pisos 1y 2)

e=17cm (piso 3)

Vigas transversales (eje horizontal del plano) 40cm x 50cm
Vigas longitudinales (eje vertical del plano) 50cm x 50cm
Pesos para el analisis sismico Piso 1 = 143,925T

Piso 2 = 136,725T
Piso 3 = 116,913T
Zapatas aisladas de dimensiones 1,3m x 1,2m x 0,4m

Profundidad de desplante (contacto con zapata) 1m
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Se pide:
i) Determinar las masas a nivel de entrepisos (1.5 puntos)
ii) Calcular el factor de escala (1 punto)
iii) Determinar la excentricidad accidental (0.5 puntos)
iv) Modelar con el SAP2000 y determinar los 9 primeros periodos de vibracién (3 puntos)

v) Efectuar el control de distorsiones de entrepisos para Sismo X+ y Sismo Y+ e indicar si es necesario
reforzar la estructura (3 puntos)

vi) Determinar las fuerzas internas maximas, indicando donde ocurre (2.5 puntos)

Fuerza interna Empotrado Empotrado
(Sismo X+) (Sismo Y+)

max

max

Trujillo, agosto de 2015
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| PARTE:
1.

dura, roca o muy rigido, intermedio y blando, correspondientes a los perfiles So, S;, S; y S3, se

SOLUCIONARIO DE PRACTICA DIRIGIDA N° 3

determinaran por las relaciones mostradas en las tablas 3 y 4

De acuerdo al articulo 2.5 de la Norma EO030, el factor de amplificacion sismica para los suelos roca

Tabla 3
SUELO ROCA DURA SUELO ROCA O MUY RIGIDO
Intervalo Relacién Intervalo Relacién
T<03 C=25 T<04 C=25
0,3 0,75 0,4 1
= 2 ! = ! = 2 ! = —
0,3<T<3 ¢ ’S(Tj T 04<T<25 ¢ ’S(T) T
0,3.3 2,25 0,4.25 25
=25 " |=— =25 2 =27
T>3 ¢ ’5[ T? j T2 T>25 ¢ ’5( T? j T?
Tabla 4
SUELO INTERMEDIO SUELO BLANDO
Intervalo Relacién Intervalo Relacién
T<0,6 C=25 T<1 C=25
0,6 15 1 25
= 2 ! = ! = 2 — | = !
06<T<2 c ’5( Tj T 1<T<16 ¢ ’S(Tj T
0,6.2 3 10.16 4
= 2 ! = = 2 ! ! =
T>2 c ’5( T? j T? T>16 ¢ ’5( T? j T?

De esta manera, los factores de amplificacion sismica, para los suelos roca dura, roca 0 muy rigido,

intermedio y blando, son los mostrados en las tablas 5 al 8

Tabla 5
SUELO ROCA DURA

T C T C T C T C

0,0 2,50 1,0 0,75 1,8 0,42 3,5 0,18
0,3 2,50 1,1 0,68 1,9 0,39 4,0 0,14
0,4 1,88 1,2 0,63 2,0 0,38 4,5 0,11
0,5 1,50 1,3 0,58 2,2 0,34 5,0 0,09
0,6 1,25 1,4 0,54 2,4 0,31 55 0,07
0,7 1,07 1,5 0,50 2,6 0,29 6,0 0,06
0,8 0,94 1,6 0,47 2,8 0,27 7,0 0,05
0,9 0,83 1,7 0,44 3,0 0,25 8,0 0,04
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Tabla 6

SUELO ROCA O MUY RIGIDO

T C T C T C T C
0,0 2,50 1,3 0,77 2,3 0,43 4,5 0,12
0,4 2,50 1,4 0,71 2,4 0,42 5,0 0,10
0,5 2,00 1,5 0,67 2,5 0,40 5,5 0,08
0,6 1,67 1,6 0,63 2,6 0,37 6,0 0,07
0,7 1,43 1,7 0,59 2,7 0,34 6,5 0,06
0,8 1,25 1,8 0,56 2,8 0,32 7,0 0,05
0,9 1,11 1,9 0,53 2,9 0,30 8,0 0,04
1,0 1,00 2,0 0,50 3,0 0,28 - -
11 0,91 2,1 0,48 3,5 0,20 - -
12 0,83 2,2 0,45 4,0 0,16 - -

Tabla 7
SUELO INTERMEDIO

T C T C T C T C
0,0 2,50 1,4 1,07 2,3 0,57 4,0 0,19
0,6 2,50 1,5 1,00 2,4 0,52 4,5 0,15
0,7 2,14 1,6 0,94 2,5 0,48 5,0 0,12
0,8 1,88 1,7 0,88 2,6 0,44 5,5 0,10
0,9 1,67 1,8 0,83 2,7 0,41 6,0 0,08
1,0 1,50 1,9 0,79 2,8 0,38 6,5 0,07
1,1 1,36 2,0 0,75 2,9 0,36 7,0 0,06
1,2 1,25 2,1 0,68 3,0 0,33 8,0 0,05
1,3 1,15 2,2 0,62 3,5 0,24 - -

Tabla 8
SUELO BLANDO

T C T C T C T C
0,0 2,50 1,8 1,23 2,7 0,55 4,0 0,25
1,0 2,50 1,9 1,11 2,8 0,51 4,5 0,20
1,1 2,27 2,0 1,00 2,9 0,48 5,0 0,16
1,2 2,08 2,1 0,91 3,0 0,44 5,5 0,13
1,3 1,92 2,2 0,83 3.1 0,42 6,0 0,11
1,4 1,79 2,3 0,76 3,2 0,39 6,5 0,09
1,5 1,67 2,4 0,69 3,3 0,37 7,0 0,08
1,6 1,56 2,5 0,64 3.4 0,35 7,5 0,07
1,7 1,38 2,6 0,59 3,5 0,33 8,0 0,06
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2. i) El andlisis sismico dinamico es la suma de los andlisis modal y espectral, porque en el analisis
sismico dinamico se necesitan determinar los periodos de vibracién, el nimero minimo de modos de
vibracion, los desplazamientos laterales y las fuerzas de disefio por sismo, los cuales se obtienen
por el analisis modal, los periodos de vibracién y el nimero minimo de modos de vibracién; y por el

andlisis espectral, los desplazamientos laterales y las fuerzas de disefio por sismo.

ii) El periodo del modo 1, se obtiene en forma aproximada por la relacion T, =0,1(N en

pisos)
segundos.

iii) En el andlisis modal se estudian las formas de vibracion libre de la estructura, es decir, aquellas
vibraciones generadas como consecuencia de la interaccion entre la masa y la rigidez de la
estructura.

iv) De acuerdo al articulo 4.6.1 de la Norma EO030, en cada direccion de andlisis se consideraran
aquellos modos de vibracion, cuya suma de masas efectivas sea por lo menos el 90% de la masa
total, pero debera tomarse en cuenta por lo menos los tres primeros modos predominantes en la
direccion de andlisis.

v) El andlisis espectral trabaja con un espectro de disefio o plataforma espectral.

De acuerdo a lo anteriormente explicado, las respuestas correctas de la tabla 2 son:

Tabla 1 Tabla 2
i | Analisis sismico dinamico Formas de vibracion libre iii
ii | Periodo del modo 1 290% de la masa total iv
iii | Andlisis modal Espectro de disefio v

iv. | Nimero minimo de modos de vibracion | 0,1(Npisos) i

v | Analisis espectral Andlisis modal + Analisis espectral [
Il PARTE:
3. i) MASAS A NIVEL DE ENTREPISOS
Piso 3:
116,913

Mt(S) = W = 11,918T32 /m

_ 11,918(10,5% +16,4%)

M, = o =376,619T.s°.m
Piso 2:

M = % =13,937Ts*/m

2 2
M, = 139370105 +1647) _ 440 421Ts2m
12
Piso 1:
143,925

Mt(l) = W :14,671T.52 /m
_ 14,671(10,5° +16,4?)

M =
"o 12

=463,616T.s*>.m
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i) FACTOR DE ESCALA

_ ZUSg  0,45.15.1,0.9,81
R 8

F.E. =0,82772

Siendo:

7=0,45 (Trujillo)

U=1,5 (Colegio)
S=1,0(Suelo S, y Zona Z,)
g=9,81m/s’
R=R,l,1,=811=8
Dénde:

R, =8 Coeficiente basico de reduccion para el sistema aporticado de concreto armado.
I, =1 Regular en altura

I, =1 Regular en planta

i) EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL:

e, =0,05.10,5=0,525m

e, =0,05.16,4=0,82m
iv) PERIODOS DE VIBRACION

Tabla 9

MODO PERIODO (s)
0,57085
0,53680
0,41296
0,18294
0,16831
0,13095
0,11045
0,09524
0,07601

©| O N| O g | W N =

v) Como la edificacién es regular en ambas direcciones, para calcular el desplazamiento real,
debemos de amplificar el desplazamiento elastico por el factor 0,75R siendo en este caso 0,75.8=6
para ambas direcciones
En las tablas 10 a la 17, se muestran los desplazamientos en X e Y, asi como las distorsiones de
cada nudo extremo de las losas de entrepisos.

Para una mejor visualizacién, en la siguiente figura se muestran los nudos A, B, C y D,

correspondiente a cada nudo extremo de la losa de entrepiso.
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A D

En la siguiente figura, se muestra el edificio modelado en 3D y el desplazamiento real maximo para

la direccion Y, correspondiente al nudo extremo superior derecho (nudo color rojo) del piso 3
File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D g o 28 » D OPPDO M 3dny wymwGe ¢ & W@ % mfzdt-nd I~ B

IR 3 3-0 view
3

il 3/ /

. BEE4

o @
%, 5,

= |[ 52| | 3% Deformed Shape (DY) =r=

Joint Obiect 60 Joint Element 60

1 2 3
Trans 19.99463 92.89273 0.86211
Rotn 0.00126 3.840E-04 0.00204

Right Click on any joint for displacement values

Start Animation &= [coBal v ][Tonf,mm,C v

Tabla 10: Sismo X+ para el nudo A

Piso Desplazamiento Distorsion
3 60,24mm 0,003
2 49,09mm 0,005
1 29,10mm 0,006

Tabla 11: Sismo X+ para el nudo B

Piso Desplazamiento Distorsion
3 100,94mm 0,005
2 82,91mm 0,008
1 49,99mm 0,010
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Tabla 12: Sismo X+ para el nudo C

Piso Desplazamiento Distorsion
3 100,94mm 0,005
2 82,91mm 0,008
1 49,99mm 0,010

Tabla 13: Sismo X+ para el nudo D

Piso Desplazamiento Distorsion
3 60,24mm 0,003
2 49,09mm 0,005
1 29,10mm 0,006

Tabla 14: Sismo Y+ para el nudo A

Piso Desplazamiento Distorsion
3 76,85mm 0,003
2 65,51mm 0,005
1 43,56mm 0,009

Tabla 15: Sismo Y+ para el nudo B

Piso Desplazamiento Distorsion
3 76,85mm 0,003
2 65,51mm 0,005
1 43,56mm 0,009

Tabla 16: Sismo Y+ para el nudo C

Piso Desplazamiento Distorsion
3 92,89mm 0,003
2 78,90mm 0,007
1 51,89mm 0,010

Tabla 17: Sismo Y+ para el nudo D

Piso Desplazamiento Distorsion
3 92,89mm 0,003
2 78,90mm 0,007
1 51,89mm 0,010

De acuerdo a la propuesta de Norma E030-2014, la distorsion de entrepiso se calculard como el

promedio de las distorsiones de los extremos del entrepiso, mostrdndose en las tablas 18 y 19 las

distorsiones de entrepiso.
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File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Tools

@D PP L My e nGer 8 E %

Tabla 18: Distorsion de entrepiso en X

Piso Distorsién del | Distorsion del | Distorsion del | Distorsion del Distorsién | Cumple
extremo A extremo B extremo C extremo D de entrepiso
3 0,003 0,005 0,005 0,003 0,004 SI
2 0,005 0,008 0,008 0,005 0,007 SI
1 0,006 0,010 0,010 0,006 0,008 NO
Tabla 19: Distorsion de entrepiso en Y
Piso Distorsién del Distorsién del Distorsién del | Distorsion del Distorsién | Cumple
extremo A extremo B extremo C extremo D de entrepiso
3 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 SI
0,005 0,005 0,007 0,007 0,006 SI
1 0,009 0,009 0,010 0,010 0,010 NO

De los resultados obtenidos, se desprende que no cumple en ambas direcciones, siendo necesario

reforzar la estructura en ambos sentidos.

vi) En la siguiente figura, se muestra el edificio modelado en 3D y la fuerza axial maxima para Sismo

X+

DE HE% o o

- oA

%/ /

. ®EEA

o
5 7

3,

Help

i Frid-ood | o

MR AN

Riight Click on any Frame Element for detailed diagram

Las fuerzas internas maximas, se muestran en la tabla 20

Tabla 20
Fuerza interna Empotrado Empotrado
(Sismo X+) (Sismo Y+)
N i 9,05T 9,33T
. 5,71T 4,29T
M - 15,41T.m 11,10T.m
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Para ambas direcciones del sismo, las fuerzas internas maximas surgen en las columnas del primer
piso.

De acuerdo a la propuesta de Norma E030-2014, las fuerzas de disefio (V y M) para la direccion Y
seran 1,25 veces su valor, debido a que en esa direccidn todos los porticos superan el 30% de la
fuerza cortante horizontal.

Se recuerda, que para el disefio, se requiere previamente cumplir con las distorsiones de entrepisos

en ambas direcciones.
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DIPLOMADO EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
DISENO SiSMICO DE EDIFICACIONES

PRACTICA CALIFICADA N° 3

Tema : Analisis Sismico Dinamico
Profesor : Ph.D. Genner Villarreal Castro

| PARTE: Responda las siguientes interrogantes, justificando sus respuestas:

1. ¢Seran correctos los graficos mostrados en la figura? (1 punto)
FRECUENCIA (Hz) PERIODO (s)
A A
123456789 "O0° 123456789 MOPO

2. ¢Cbmo se calculan las masas de traslacidn y rotacién para los casos de losas regulares e irregulares?

Indicar su unidad de medida

3. ¢Qué relacién debe de cumplirse normativamente entre cortante estatico y cortante dinamico? ¢Qué

pasa si no se cumple?

4. Indicar la correspondencia, escribiendo en el recuadro libre de la tabla 2, la caracteristica o definicion

gue lo relaciona con la tabla 1, justificando sus respuestas (2.5 puntos)

(2 puntos)

(1.5 puntos)

Tabla 1

Tabla 2

i Periodo de vibracion

2n/T

ii | SRSS 3 modos de vibracion libre por piso
iii | Oficinas de proyectos Combinacién cuadratica completa
iv | CQC Raiz cuadrada de la suma de los cuadrados

v Frecuencia

Tiempo necesario para realizar un ciclo de movimiento

Il PARTE:

5. Se tiene una edificacion de 4 pisos y destinada para centro comercial, proyectada en la ciudad de Lima,

con sistema estructural aporticado, tal como se muestra en la figura y con altura de entrepiso de 4m.

Realice un andlisis sismico dindmico espectral, considerando el suelo muy rigido por la Norma E030 y:

Resistencia a la compresion del concreto f, =2100T/m?

Médulo de elasticidad del concreto

Coeficiente de Poisson del concreto

E, =2173706T/m?
. =02
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Losa de techo maciza de espesor

Vigas transversales (eje horizontal del plano)
Vigas longitudinales (eje vertical del plano)

Pesos para el analisis sismico

Zapatas aisladas de dimensiones

e =15cm (pisos 1,2y 3)

e =12cm (piso 4)
40cm x 50cm

50cm x 50cm

Piso 1 =178,286T
Piso 2 = 170,606 T
Piso 3 =170,606T
Piso 4 = 122,080T
1,5mx 1,4m x 0,5m

Profundidad de desplante (contacto con zapata) 1m
50cm 50cm
40cm]] £1140cm
- 1 -5
C £ f £
£ E
5m 5m 5 5m

Se pide:

i) Determinar las masas a nivel de entrepisos
i) Calcular el factor de escala

iii) Determinar la excentricidad accidental

iv) Modelar con el SAP2000 y determinar los 12 primeros periodos de vibracion

4m

am

4m

4m

(2.5 puntos)
(1 punto)
(0.5 puntos)
(3 puntos)

v) Efectuar el control de distorsiones de entrepisos para Sismo X+ y Sismo Y+ e indicar si es necesario

reforzar la estructura

vi) Determinar las fuerzas internas maximas, indicando donde ocurre

(3 puntos)
(3 puntos)

Fuerza interna

Empotrado Empotrado
(Sismo X+) (Sismo Y+)

max

<

mAax
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SOLUCIONARIO DE PRACTICA CALIFICADA N° 3

| PARTE:

1.

Son incorrectos los graficos mostrados en el enunciado de la pregunta, porque los periodos de
vibracion libre de la estructura, disminuyen conforme se incrementa el modo de vibracién y la

frecuencia es inversa, es decir, sube conforme se incrementa el modo de vibracién, debiendo ser los
graficos correctos, los mostrados en la siguiente figura.

PERIODO (s) FRECUENCIA (Hz)
A A

> » MOD
1234567809 MOPO 123456789 MODO

Las masas traslacionales y rotacional se calculan de la siguiente manera:
LOSA REGULAR:

sismo

M, =M, =M, =22 (T.s%m)
g

M, (a? +b?
MI‘ == MRZ :'[(12) (T.Sz.m)

3
>~

Siendo:

Poio - PESO sismico por piso

g =9,8Im/s?
LOSA IRREGULAR:

sismo

M, =M, =M, =22 (T.s%m)
g

M = MRZ = '\/It(I'XA\_FIY) (T.Sz.m)
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Lox

I, I, - momentos de inercia respecto a los ejes centroidales X e Y

A - area de la losa
De acuerdo al articulo 4.6.4, la relacién que debe cumplirse entre cortante estatico y cortante dinamico

para edificaciones regulares e irregulares son:

EDIFICIO REGULAR Vinamico = 0:8Vegatico
EDIFICIO IRREGULAR Vinamico = 0:9Vegiatico

En caso no se cumpla, se deberd amplificar hasta alcanzar dichos valores, pero solo es vélido para la
obtencion de las fuerzas de disefio por sismo, mas no para el control de distorsiones de entrepisos.

De esta manera, los factores de amplificacién seran:

F oo :08\/&
EDIFICIO REGULAR amplificacion Vdinémico
EDIFICIO IRREGULAR amplificacion V,iimico

Siendo:

F

amplificacion

V,

estatico

V,

dinamico

- factor de amplificacién
- cortante estatico

- cortante dinamico

i) Se entiende por periodo de vibracién, al tiempo necesario en realizar un ciclo de movimiento de la
estructura.

i) SRSS es la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados, direccion combinacional usada en las
Normas de Disefio Sismo-Resistente.

iii) Las oficinas de proyectos consideran 3 modos de vibracién libre por piso.

iv) CQC es la combinacion cuadratica completa, forma combinacional usada en las Normas de Disefio
Sismo-Resistente.

v) La frecuencia de vibracion libre de la estructura se calcula por la formula @ =27/ T, siendo T el
periodo de vibracion de la edificacion.

De acuerdo a lo anteriormente explicado, las respuestas correctas de la tabla 2 son:
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Tabla 1 Tabla 2
i Periodo de vibracion 2nl T v
i | SRSS 3 modos de vibracion libre por piso iii
iii | Oficinas de proyectos Combinacién cuadratica completa iv
iv | CQC Raiz cuadrada de la suma de los cuadrados ii
v | Frecuencia Tiempo necesario para realizar un ciclo de movimiento i

Il PARTE:

5. i) MASAS A NIVEL DE ENTREPISOS
Como el edificio es irregular y de acuerdo a la modelacion estructural, la losa se comportara como
diafragma rigido y rotara alrededor del eje Z, entonces, para facilidad de calculo, dividimos la losa
en 3 figuras regulares, tal como se muestra en la figura y determinamos los momentos de inercia en
XeY

7,75m 7,75m

4m

@ i T—»ix@ 8,4m
8,2m : @

8,2m

4m

5m . 55m . 5m

3 3
_oo1047 2.[5';3’24 j — 2515,603m*

|
X 12

3 3
1, = 16";'25’5 ; 2.[8’;1'25 ; 8,4.5.5,252j — 2717,629m*

Ahora, calculamos el area de la losa
A=5516,4+25.84= 174,2m2

Luego, determinamos las masas traslacionales y rotacionales para todos los pisos.

Piso 4:
Mt(4) = % = 12,444T.S2 /m
M - = 12,444(251?323; 2717,629) _ 373,837T.sz.m
Piso 3:
170,606

Mt(3) = W = 17,391T32 /m

17,391(2515,603 + 2717,629)

=522,452T.s*>.m
174,2

M r@) —
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i)

ii)

iv)

Piso 2:

Mo = % =17,391Ts* /m
17,391(2515,603 + 2717,629)
M = 174.2
Piso 1:
178,286

Mt(l) = W = 18,174T52 /m

M 18,174(2515,603 + 2717,629)
" 1742

FACTOR DE ESCALA
 ZUSy  0,45.13.10.9,81

F.E.

R 7,2
Siendo:
Z=0,45 (Lima)

U=1,3 (Centro comercial)
S=1,0(Suelo S, y Zona Z,)
g=9,81m/s’
R=R,l,1,6=8109=7.2

0-'a*'p

Doénde:

R, =8 Coeficiente basico de reduccién para el sistema aporticado de concreto armado.

I, =1 Regular en altura

I, =09 Irregular en planta por esquina entrante

EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL:
e, =0,05.15,5=0,775m

e, =0,05.16,4=0,82m

PERIODOS DE VIBRACION

=522,452Ts*>.m

=0,79706

=545,974T.s*m

Tabla 3

MODO

PERIODO (s)

0,77329

0,71909

0,55013

0,25116

0,23005

0,17744

0,14793

0,13075

©| O N| O g | W N =

0,11161
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10 0,10282
11 0,09378
12 0,07512

v) Como la edificaciéon es irregular en ambas direcciones, para calcular el desplazamiento real,

debemos de amplificar el desplazamiento elastico por el factor 0,85R siendo, en este caso,

0,85.7,2=6,12 para ambas direcciones

En las tablas 4 a la 27, se muestran los desplazamientos en X e Y, asi como las distorsiones de

cada nudo extremo de las losas de entrepisos.

Para una mejor visualizacion, en la siguiente figura se muestran los nudos A, B, C, D, E, F, G, H, I,

J, Ky L, correspondiente a cada nudo extremo de la losa de entrepiso.

F G
E H
D |
Y
I x
C 5 K J
A L

En la siguiente figura, se muestra el edificio modelado en 3D y el desplazamiento real maximo para

la direccion Y, correspondiente al nudo extremo horizontal superior (nudo color rojo) del piso 4

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DE B% o~
& »
-

¥// -

B HO4Q i

2 e
% % 3

X =B

Bk

d@] » D O O®L M 3dwy w2z v For 4% WE LT Y B 95 v oL I (A0 BN W 2 i

15, 3-D View o l[@]=

Joint Obiject 95 Joint Element 95

1

Trans 25.99024 137.09517 1.53396
Rotn 0.00122 2.611E-04 0.00407

] Deformed Shape (DY) = e )

2 3

Right Click on any jaint for displacement values
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Tabla 4: Sismo X+ para el nudo A

Piso Desplazamiento Distorsion
4 81,08mm 0,002
3 72,21mm 0,004
2 55,41mm 0,006
1 31,79mm 0,006

Tabla 5: Sismo X+ para el nudo B

Piso Desplazamiento Distorsion
4 91,05mm 0,002
3 81,14mm 0,005
2 62,33mm 0,007
1 35,86mm 0,007

Tabla 6: Sismo X+ para el nudo C

Piso Desplazamiento Distorsion
4 91,05mm 0,002
3 81,14mm 0,005
2 62,33mm 0,007
1 35,86mm 0,007

Tabla 7: Sismo X+ para el nudo D

Piso Desplazamiento Distorsion
4 118,55mm 0,003
3 105,94mm 0,006
2 81,74mm 0,009
1 47,49mm 0,009

Tabla 8: Sismo X+ para el nudo E

Piso Desplazamiento Distorsion
4 118,55mm 0,003
3 105,94mm 0,006
2 81,74mm 0,009
1 47,49mm 0,009

Tabla 9: Sismo X+ para el nudo F

Piso Desplazamiento Distorsion
4 134,56mm 0,004
3 120,39mm 0,007
2 93,07mm 0,010
1 54,32mm 0,011

59




Tabla 10: Sismo X+ para el nudo G

Piso Desplazamiento Distorsion
4 134,56mm 0,004
3 120,39mm 0,007
2 93,07mm 0,010
1 54,32mm 0,011

Tabla 11: Sismo X+ para el nudo H

Piso Desplazamiento Distorsion
4 118,55mm 0,003
3 105,94mm 0,006
2 81,74mm 0,009
1 47,49mm 0,009

Tabla 12: Sismo X+ para el nudo |

Piso Desplazamiento Distorsion
4 118,55mm 0,003
3 105,94mm 0,006
2 81,74mm 0,009
1 47,49mm 0,009

Tabla 13: Sismo X+ para el nudo J

Piso Desplazamiento Distorsion
4 91,05mm 0,002
3 81,14mm 0,005
2 62,33mm 0,007
1 35,86mm 0,007

Tabla 14: Sismo X+ para el nudo K

Piso Desplazamiento Distorsion
4 91,05mm 0,002
3 81,14mm 0,005
2 62,33mm 0,007
1 35,86mm 0,007

Tabla 15: Sismo X+ para el nudo L

Piso Desplazamiento Distorsion
4 81,08mm 0,002
3 72,21mm 0,004
2 55,41mm 0,006
1 31,79mm 0,006
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Tabla 16: Sismo Y+ para el nudo A

Piso Desplazamiento Distorsion
4 104,10mm 0,002
3 94,59mm 0,005
2 75,53mm 0,007
1 48,05mm 0,010

Tabla 17: Sismo Y+ para el nudo B

Piso Desplazamiento Distorsion
4 104,10mm 0,002
3 94,59mm 0,005
2 75,53mm 0,007
1 48,05mm 0,010

Tabla 18: Sismo Y+ para el nudo C

Piso Desplazamiento Distorsion
4 89,99mm 0,002
3 81,83mm 0,004
2 65,49mm 0,006
1 41,96mm 0,008

Tabla 19: Sismo Y+ para el nudo D

Piso Desplazamiento Distorsion
4 89,99mm 0,002
3 81,83mm 0,004
2 65,49mm 0,006
1 41,96mm 0,008

Tabla 20: Sismo Y+ para el nudo E

Piso Desplazamiento Distorsion
4 104,10mm 0,002
3 94,59mm 0,005
2 75,53mm 0,007
1 48,05mm 0,010

Tabla 21: Sismo Y+ para el nudo F

Piso Desplazamiento Distorsion
4 104,10mm 0,002
3 94,59mm 0,005
2 75,53mm 0,007
1 48,05mm 0,010
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Tabla 22: Sismo Y+ para el nudo G

Piso Desplazamiento Distorsion
4 120,01mm 0,003
3 108,96mm 0,006
2 86,80mm 0,008
1 54,83mm 0,011

Tabla 23: Sismo Y+ para el nudo H

Piso Desplazamiento Distorsion
4 120,01mm 0,003
3 108,96mm 0,006
2 86,80mm 0,008
1 54,83mm 0,011

Tabla 24: Sismo Y+ para el nudo |

Piso Desplazamiento Distorsion
4 137,10mm 0,003
3 124,39mm 0,006
2 98,90mm 0,009
1 62,07mm 0,012

Tabla 25: Sismo Y+ para el nudo J

Piso Desplazamiento Distorsion
4 137,10mm 0,003
3 124,39mm 0,006
2 98,90mm 0,009
1 62,07mm 0,012

Tabla 26: Sismo Y+ para el nudo K

Piso Desplazamiento Distorsion
4 120,01mm 0,003
3 108,96mm 0,006
2 86,80mm 0,008
1 54,83mm 0,011

Tabla 27: Sismo Y+ para el nudo L

Piso Desplazamiento Distorsion
4 120,01mm 0,003
3 108,96mm 0,006
2 86,80mm 0,008
1 54,83mm 0,011
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De acuerdo a la propuesta de Norma E030-2014, la distorsion de entrepiso se calculard como el

promedio de las distorsiones de los extremos del entrepiso, mostrandose en las tablas 28 y 29 las

distorsiones de entrepiso.

Tabla 28: Distorsion de entrepiso en X

Distorsion de Distorsion de Distorsion de Distorsion de Distorsion
Piso los extremos los extremos los extremos los extremos | de entrepiso | Cumple
AL B, C,J, K D,E, H, I F, G
4 0,002 0,002 0,003 0,004 0,003 SI
3 0,004 0,005 0,006 0,007 0,006 SI
2 0,006 0,007 0,009 0,010 0,008 NO
1 0,006 0,007 0,009 0,011 0,008 NO
Tabla 29: Distorsion de entrepiso en Y
Distorsion de Distorsion de Distorsion de Distorsion de Distorsion
Piso los extremos los extremos los extremos los extremos | de entrepiso | Cumple
A B EF C,D G, H K, L I, J
4 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 SI
3 0,005 0,004 0,006 0,006 0,005 SI
2 0,007 0,006 0,008 0,009 0,008 NO
1 0,010 0,008 0,011 0,012 0,010 NO

De los resultados obtenidos, se desprende que no cumple en ambas direcciones, siendo necesario

reforzar la estructura en ambos sentidos.

vi) En la siguiente figura, se muestra el edificio modelado en 3D y el momento flector para Sismo X+

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

D Hig o @ » D PRPRAL M 3dw vy nwGér ¢ & WE %

et~ nd

g T m o

Rl % 3-0 view
*

X7,

(=3 <

% Moment3-3 Diagram (SISMO X)

=8 R <

Right Click on any Frame Element for detailed diagram

&= [eLosal  v|[Tont,mcC ~

Las fuerzas internas maximas, se muestran en la tabla 30
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Tabla 30

Fuerza interna Empotrado Empotrado
(Sismo X+) (Sismo Y+)
N . 13,87T 14,43T
. 5,09T 5,08T
max
) 14,69T.m 13,10T.m
max

Para ambas direcciones del sismo, las fuerzas internas maximas surgen en las columnas del primer

piso.

De acuerdo a la propuesta de Norma E030-2014, las fuerzas de disefio (V y M) para los porticos

centrales (mas largos) en la direccion Y seran 1,25 veces su valor, debido a que en esa direccion

superan el 30% de la fuerza cortante horizontal.

Se recuerda, que para el disefio, se requiere previamente cumplir con las distorsiones de entrepisos

en ambas direcciones.
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DIPLOMADO EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
DISENO SiSMICO DE EDIFICACIONES
PRACTICA DIRIGIDA N° 4

Tema : Interaccion Suelo-Estructura
Profesor : Ph.D. Genner Villarreal Castro

| PARTE: Responda las siguientes interrogantes, justificando sus respuestas:
1. ¢Indicar cémo se calculan las masas de la zapata aislada y cuales son sus unidades de medida?
(1 punto)
2. ¢Por qué se considera a la cimentacion como infinitamente rigida para el disefio sismico de edificaciones
por interaccion suelo-estructura y cuales son sus caracteristicas? (0.5 puntos)
3. ¢ Seré correcto afirmar que en la interaccion suelo-estructura, los desplazamientos laterales son menores
gue sin interaccién suelo-estructura? ¢ Por qué? (0.5 puntos)

4. Indicar la correspondencia, escribiendo en el recuadro libre de la tabla 2, la caracteristica o definicién

gue lo relaciona con la tabla 1, justificando sus respuestas (2.5 puntos)
Tabla 1 Tabla 2
[ M M M Masa rotacional
X1 y! z
ii | Interaccién suelo-estructura No describe el trabajo espacial, ni considera la

interacciéon suelo-estructura

iii | Alabeo en losas Dos nudos en la diagonal se levantan y los otros
dos nudos en la otra diagonal descienden

iv | Modelo de péndulo invertido Genera una redistribucién de esfuerzos
v Masa traslacional
MLPX" M(Py" M\vZ'
Il PARTE:

5. Se tiene una edificacion de 3 pisos y destinada para aulas de colegio, proyectada en la ciudad de Truijillo,
con sistema estructural aporticado, tal como se muestra en la figura y con altura de entrepiso de 4m.

Realice un andlisis sismico dindmico espectral, considerando la interaccion suelo-estructura

Resistencia a la compresion del concreto f, =2100T/m?
Médulo de elasticidad del concreto E, =2173706T/m?
Coeficiente de Poisson del concreto n, =02

Losa de techo aligerada de espesor e =20cm (pisos 1y 2)

e=17cm (piso 3)
Vigas transversales (eje horizontal del plano) 40cm x 50cm

Vigas longitudinales (eje vertical del plano) 50cm x 50cm
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Pesos para el andlisis sismico Piso 1 = 143,925T
Piso 2 =136,725T
Piso 3 =116,913T
Zapatas aisladas de dimensiones 1,3m x 1,2m x 0,4m
Profundidad de desplante (contacto con zapata) Im

Perfil del suelo S

Coeficiente experimental para p, = 0,2kg/cm®  C, =2,6kg/cm®

Coeficiente de Poisson del suelo u, =0,35
Coeficiente empirico del suelo b, = 15m™
Modulo de elasticidad del suelo E, =70MPa
50cm
& |
40cm 1 .
4m
(2] B El
4m
G £ El
4m
=] Bt Bl
4m
= (25 B
5m . 5m
Se pide:
i) Determinar las masas a nivel de entrepisos (1 punto)
i) Calcular el factor de escala y la excentricidad accidental (0.5 puntos)
iii) Determinar las masas de las zapatas (1 punto)

iv) Calcular los coeficientes de rigidez para el modelo dindmico Barkan D.D., considerando una
distribucién uniforme de esfuerzos (todas las zapatas son iguales y centradas) (1.5 puntos)

v) Modelar con el SAP2000 y determinar los 9 primeros periodos de vibracién, comprobando el problema
de alabeo en losas (Modelo Barkan D.D.) (2 puntos)

vi) Efectuar el control de distorsiones de entrepisos para Sismo X+ y Sismo Y+ e indicar si es necesario
reforzar la estructura (Modelo Barkan D.D.) (1.5 puntos)

vii)Determinar las fuerzas internas maximas, indicando donde ocurre (Modelo Barkan D.D.) (1.5 puntos)
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viii) Calcular los coeficientes de rigidez para el modelo dindmico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87,
considerando que todas las zapatas son iguales y centradas (1.5 puntos)

ix) Modelar con el SAP2000 y determinar los 9 primeros periodos de vibracion, comprobando el problema
de alabeo en losas (Modelo Norma Rusa) (2 puntos)

x) Efectuar el control de distorsiones de entrepisos para Sismo X+ y Sismo Y+ e indicar si es necesario
reforzar la estructura (Modelo Norma Rusa) (1.5 puntos)

xi) Determinar las fuerzas internas maximas, indicando donde ocurre (Modelo Norma Rusa) (1.5 puntos)

Trujillo, agosto de 2015

67



SOLUCIONARIO DE PRACTICA DIRIGIDA N° 4
| PARTE:

1. Esquematizamos una zapata aislada con dimensiones a, b, c y con ejes centroidales X, Y, Z, tal como
se muestra en la figura.

a
Ahora, calculamos las masas traslacionales respecto a los ejes centroidales X, Y, Z y las masas

rotacionales respecto a los ejes de contacto suelo-zapata, indicados como X', Y’, Z’

P
M, =M, =M, =M, = %= _T30C @ oo
9

g
2 2 2
M
My =Md* +1, =M, : +M (T.s*m)
! 2 12
2 2 2
2 C M, (@ +c*)
M<PY' =Md” + Imy = M{Zj +tT (T.s>.m)
M. (a® +b®
M\UZ' = Imz = t(12+) (T.sz.m)
Siendo:
P opata - PESO de la zapata

Y - peso especifico del concreto, como material de la zapata

d - distancia desde el centro de gravedad de la masa de la zapata hasta la superficie de contacto con el

suelo de fundacién.
I Imy, I, - momentos de inercia de masa respecto a X, Y, Z

2. Se considera a la cimentacién como infinitamente rigida, porque durante un sismo, la cimentacién se
desplaza y rota junto con toda la superestructura, no permitiendo la fractura de la columna a nivel de
conexioén con la cimentacion.

De esta manera, queda desvirtuada la concepcion que la base es empotrada.

Las caracteristicas que se asignan a la cimentacion para que se considere como infinitamente rigida

son:

Médulo de elasticidad E aimentacion = 9-10° T/ m?
Coeficiente de Poisson Wgimentacion = 0509
Coeficiente de expansion térmica oLy s = L17.107°/°C

3. FALSO, porque cuando se considera la interaccion suelo-estructura, la cimentacion se desplaza y rota
alrededor de sus ejes, siendo su desplazamiento lateral mayor que el de sin interaccion suelo-

estructura.
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5.

Es por ello, que el control de distorsion de entrepisos es méas exigente en la interaccion suelo-

estructura.

i) Lasmasas M, My, M, son conocidas como masas traslacionales y generan el desplazamiento en
cada uno de los ejes coordenados.

i) La interaccion suelo-estructura genera una redistribucion de esfuerzos en la superestructura, porque
la cimentacion absorbe esfuerzos.

iii) Alabeo en losas se produce cuando dos nudos en la diagonal se levantan y los otros dos nudos en
la otra diagonal desciende, fracturandose las esquinas de la losa.

iv) El modelo de péndulo invertido no describe el trabajo espacial del edificio, ni considera la interaccién
suelo-estructura, sobredimensionando los elementos estructurales, debido a que los
desplazamientos laterales y fuerzas de disefio, son muy altos en comparacion con la estructura
modelada en 3D.

v) Las masas anx" M(py., sz- son conocidas como masas rotacionales y generan el giro alrededor
de cada uno de los ejes coordenados.

De acuerdo a lo anteriormente explicado, las respuestas correctas de la tabla 2 son:

Tabla 1 Tabla 2
i M,, Myl M, Masa rotacional %
i | Interaccion suelo-estructura No describe el trabajo espacial, ni considera la iv
interaccion suelo-estructura

iii | Alabeo en losas Dos nudos en la diagonal se levantan y los otros iii

dos nudos en la otra diagonal descienden

iv | Modelo de péndulo invertido Genera una redistribucién de esfuerzos ii

% Masa traslacional [

MLPX" Mq)y" M\VZ'
Il PARTE:
i) MASAS A NIVEL DE ENTREPISOS
Piso 3:
116,913
Mt(s) = —9 g1 =11,918T.s*/m
11,918(10,5° +16,4°
M, ., = ( ) _ 376,619T.s°.m
r(3) 12
Piso 2:
136,725
M = o8l - 13937Ts*/m
13,937(10,5% +16,4°
M, ., = ( ) _ 440,421T s*>.m
r(2) 12
Piso 1:

Mo = % =14,671Ts* /m
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_ 14,671(10,5% +16,4?)
r) — 12
i) FACTOR DE ESCALA
_ ZUSg  0,45.15.1,0.9,81
R 8

M =463,616T.s*>.m

F.E. =0,82772

Siendo:

Z=0,45 (Trujillo)

U=1,5 (Colegio)
S=1,0(Suelo S, y Zona Z,)
g=9,81m/s’
R=R,l,l,=811=8
Donde:

R, =8 Coeficiente basico de reduccién para el sistema aporticado de concreto armado.
I, =1 Regular en altura

I, =1 Regular en planta
EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL:
e, =0,05.10,5=0,525m

e, =0,05.16,4 =0,82m

i) MASAS EN LAS ZAPATAS:
vabc 24131204

M, =M, =M, =M, = =0,152Ts%/m
g 9,81
¢} M, (b?+c?) 0,152(1,22 +0,4?)
M, =M,|-| +——"2=0152.0,2> + —— 2 =0,026Ts*m
0 2 1 12
¢} M,@%+c?) 0,152(1,3% +0,4?)
M, =M]| | +—+—"2=0152.02" + —= 2 =0,029T.s*>m
® 2 12 2
2 2 2 2
M, = Mt(a12+ ") 0’152(1’f2 +127) 0,039Ts*.m

Para el modelo dinamico Barkan D.D. no es necesario calcular la masa rotacional M, debido a

que se debe de restringir la rotacion en Z, pero para el modelo dinAmico Norma Rusa si es
necesario por tener los seis grados de libertad, es decir, no existen restricciones.
Las masas traslacionales y rotacionales deben asignarse en el centroide de cada zapata y, en este
caso, son iguales para todas las zapatas.

iv) COEFICIENTES DE RIGIDEZ POR EL MODELO BARKAN D.D.
Para el célculo de los coeficientes de rigidez, usamos el libro “Interaccion sismica suelo-estructura
en edificaciones con zapatas aisladas” del Ph.D. Genner Villarreal Castro, especificamente el

capitulo 2.
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v)

Calculamos la magnitud de la presion estatica del suelo "p" para cada zapata:

116913 +136725+143925 +15.2400.1,3.1,2.0,4
P 15.130.120

Por la férmula 2.7 del mismo texto, calculamos D,

D, = ﬂ.z,a = 2,048kg/cm®
1-0,5.0,35

=1,795kg / cm?

Ahora, calculamos los coeficientes CX,Cy,CZ ,C Cq:y por la férmula 2.6 del mismo texto

oX?

C,=C, =2048 1+ 203+12) | 1795 _ o5 500kg/cm® = 25800T /m?
113.12 ||| 0,2
C, =261+ 23412 | 795 _ o) 25pgrem?® = 32754T/m?
11312 ||| 0,2

C. =214 234312 | 1795 _ op 000y eme = 567207 /m?
v 711312 || 02

C =261+ 2E2+3L3) 1 1795 00 ara/em? = 58718T /m
w1132 || 02

Por la férmula 2.4 del mismo texto, determinamos los coeficientes de rigidez K, Ky, K, K K(py

ox?
K, =K, =25800.13.1,2 = 40248T/m
K, =32754.1,3.1,2 =51096,24T /m

1,3.1,2°

K =96721. =1061817T.m

3
1218 _ 12900,34T.m

K., =58718.

Los coeficientes de rigidez K,, Ky, K, K K(py deben asignarse en el centroide de cada zapata

ox?
y en este caso, son iguales para todas las zapatas.
PERIODOS DE VIBRACION

Tabla 3
MODO PERIODO (s)
0,63631
0,60266
0,45950
0,19104
0,17832
0,13744
0,11128
0,09660
0,07693

©| O N| O gl | W N| =
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ALABEO EN LOSAS:

En la siguiente figura, esquematizamos los nudos extremos de la losa como A, B, C, Dy en la tabla
4, se muestran los desplazamientos verticales de dichos nudos, correspondientes al piso 3. Los
resultados estan dados en milimetros.

B C
AY
R
A D
Tabla 4
Modo de vibracion
Nudo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A 3,07 3,74 1,97 -12,62 | 12,78 -7,34 5,26 -4,28 -3,93
B -4,02 2,92 0,56 15,16 10,60 -1,84 -5,68 -4,76 -0,22
C -2,69 -4,28 0,77 11,22 | -15,07 | -3,25 -4,77 5,86 -1,52
D 3,64 -2,39 -3,29 | -13,76 -8,31 12,43 5,18 3,19 5,67

De acuerdo a estos resultados, llegamos a la conclusion, que el efecto de alabeo no surge en
ningn modo de vibracion libre.

vi) Como la edificacion es regular en ambas direcciones, para calcular el desplazamiento real,
debemos de amplificar el desplazamiento elastico por el factor 0,75R siendo en este caso 0,75.8=6

para ambas direcciones.

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D g o @ »D POOPLO M 3dy e mw G ¢8 WE % nfzd-od I~ @~

Rl # 3-0 view = [[@ ][ 5= | | 5 Deformed Shape (DY) =8 R <]

& e 4 i -
X | | | J |
| [ 1l Y
b Y | J
R I _
2 hy a® | : o x
. & | g i ,‘“ 1/ & e — —
4 » o
= L | v Joint Object 60 Joint Element 60
L « [ T 1 2 3
B | 4 Trans 21.35902 101.01858 1.63258 —
oMy Rotn 0.00136 3.534E-04 0.00218 :
X ¥ e

Right Cick on any fint fo displacement vakues Start Animation &= fawosar ~][Tort, mm.C v|
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En la figura de la pagina anterior, se muestra el edificio modelado en 3D y el desplazamiento real
maximo para la direccion Y, correspondiente al nudo extremo superior derecho (nudo color rojo) del

piso 3.

En las tablas 5 a la 14, se muestran los desplazamientos en X e Y, asi como las distorsiones de

cada nudo extremo de las losas de entrepisos.

Tabla 5: Sismo X+ para el nudo A
Piso Desplazamiento Distorsion
3 66,57mm 0,003
2 56,09mm 0,005
1 36,99mm 0,007
Tabla 6: Sismo X+ para el nudo B
Piso Desplazamiento Distorsion
3 109,66mm 0,004
2 93,15mm 0,008
1 62,35mm 0,012
Tabla 7: Sismo X+ para el nudo C
Piso Desplazamiento Distorsion
3 109,66mm 0,004
2 93,15mm 0,008
1 62,35mm 0,012
Tabla 8: Sismo X+ para el nudo D
Piso Desplazamiento Distorsion
3 66,57mm 0,003
2 56,09mm 0,005
1 36,99mm 0,007

Tabla 9: Sismo Y+ para el nudo A

Piso Desplazamiento Distorsion
3 83,88mm 0,003
2 73,36mm 0,005
1 52,93mm 0,011

Tabla 10: Sismo Y+ para el nudo B

Piso Desplazamiento Distorsion
3 83,88mm 0,003
2 73,36mm 0,005
1 52,93mm 0,011
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Tabla 11: Sismo Y+ para el nudo C

Piso Desplazamiento Distorsion
3 101,02mm 0,003
2 88,15mm 0,006
1 63,10mm 0,013

Tabla 12: Sismo Y+ para el nudo D

Piso Desplazamiento Distorsion
3 101,02mm 0,003
2 88,15mm 0,006
1 63,10mm 0,013

De acuerdo a la propuesta de Norma E030-2014, la distorsion de entrepiso se calculard como el

promedio de las distorsiones de los extremos del entrepiso, mostrandose en las tablas 13 y 14 las

distorsiones de entrepiso.

Tabla 13: Distorsion de entrepiso en X

Piso Distorsién del | Distorsion del | Distorsion del | Distorsion del Distorsién | Cumple
extremo A extremo B extremo C extremo D de entrepiso
3 0,003 0,004 0,004 0,003 0,004 SI
0,005 0,008 0,008 0,005 0,007 SI
1 0,007 0,012 0,012 0,007 0,010 NO
Tabla 14: Distorsién de entrepiso en Y
Piso Distorsion del Distorsion del Distorsion del | Distorsion del Distorsion | Cumple
extremo A extremo B extremo C extremo D de entrepiso
3 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 SI
0,005 0,005 0,006 0,006 0,006 SI
1 0,011 0,011 0,013 0,013 0,012 NO

De los resultados obtenidos, se desprende que no cumple en ambas direcciones, siendo necesario

reforzar la estructura en ambos sentidos.

vi) Las fuerzas internas maximas, se muestran en la tabla 15

Tabla 15
Fuerza interna Barkan D.D. | Barkan D.D.
(Sismo X+) (Sismo Y+)
N 8,23T 8,33T
. 5,05T 3,89T
M - 13,32T.m 10,43T.m

En la figura de la siguiente pagina, se muestra el edificio modelado en 3D vy la fuerza axial maxima

para Sismo X+
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File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

D@ BE o /@ »D PPRPO M 3dw ey wGéer ¢ WEA % . nizdt-nd T~ @~

Rl| 5 3-0 View o |[@ =

3

- BEADAG iz, / -

[, - N
7 Ya

_ o+ X v

3% Axial Force Diagram (SISMO X) o=

Right Click on any Frame Element for detailed diagram &= [eoesl ~|[TortmC ~

viii)

Para ambas direcciones del sismo, las fuerzas internas méximas surgen en las columnas del primer
piso.

Un comentario especial merece el caso del momento flector, porque en ambas direcciones los
valores maximos surgen en la conexion columna-viga, o que nos hace pensar que para este edificio
serd necesario efectuar un analisis adicional de posible aparicién de rétula plastica en dicha zona,
debido a su concentracién de esfuerzos.

De acuerdo a la propuesta de Norma E030-2014, las fuerzas de disefio (V y M) para la direccién Y
serén 1,25 veces su valor, debido a que en esa direccion todos los poérticos superan el 30% de la
fuerza cortante horizontal.

Se recuerda, que para el disefio, se requiere previamente cumplir con las distorsiones de entrepisos
en ambas direcciones.

COEFICIENTES DE RIGIDEZ POR EL MODELO NORMA RUSA

Para el calculo de los coeficientes de rigidez, usamos el libro “Interaccion sismica suelo-estructura
en edificaciones con zapatas aisladas” del Ph.D. Genner Villarreal Castro, especificamente el
capitulo 2.

Calculamos el coeficiente de compresion elastica uniforme por la férmula 2.17 del mencionado libro.

10

C, =15.7000 1+ | —
11,3.1,2

j =37084,41T/m?®

Por la formula 2.18 del mismo libro, calculamos los coeficientes de desplazamiento elastico

uniforme, compresioén elastica no uniforme y desplazamiento elastico no uniforme.

C, =C, =0,7.37084,41 = 25959,09T /m®
C.x =C,, = 2.37084,41=74168,82T /m’
C,, =37084,41T/m’

A través de la formula 2.16, calculamos los coeficientes de rigidez K, , K, K, K K K ,
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K, =K, =25959,09.1,3.1,2 = 40496,18T/m
K, =37084,41.1,3.1,2 =57851,68T /m

3
13127 _ 13884,40T.m

K. = 74168,82.

1,2.1,3°

K., =74168,82. = 16294,89T.m

13.1,2° N 1,2.,3%
12 12

K,z = 37084,4]( j =15089,64T.m

Los coeficientes de rigidez KX,Ky, K,, KQX,KW, KWZ deben asignarse en el centroide de cada

zapata y en este caso, son iguales para todas las zapatas.
ix) PERIODOS DE VIBRACION
Tabla 16

MODO PERIODO (s)
0,62346
0,59131
0,45151
0,18968
0,17685
0,13649
0,11115
0,09643
0,07681

©| O N| O O M| Wl N|

ALABEO EN LOSAS:
Mantenemos la misma distribucion de los nudos extremos de la losa y en la tabla 17, se muestran
los desplazamientos verticales de dichos nudos, correspondientes al piso 3. Los resultados estan
dados en milimetros.

Tabla 17
Modo de vibracion
Nudo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A 2,97 -3,65 -1,89 12,01 12,10 6,94 5,15 4,19 -3,81
B -3,93 -2,80 -0,57 | -14,38 | 10,06 1,80 -5,56 4,65 -0,24
C -2,60 4,17 -0,73 | -10,69 | -14,28 3,04 -4,68 -5,71 -1,47
D 3,56 2,28 3,19 13,06 -7,88 | -11,78 5,08 -3,12 5,52

De acuerdo a estos resultados, llegamos a la conclusion, que el efecto de alabeo no surge en
ningun modo de vibracion libre.

x) Como la edificaciébn es regular en ambas direcciones, para calcular el desplazamiento real,
debemos de amplificar el desplazamiento elastico por el factor 0,75R siendo en este caso 0,75.8=6
para ambas direcciones.
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En la siguiente figura, se muestra el edificio modelado en 3D y el desplazamiento real maximo para

la direccion X, correspondiente al nudo extremo superior derecho (nudo color rojo) del piso 3.

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

D Mg oc 7@ »D PPEPL M 3dy wwemnmGer ¢ HE %

Mzt~ nd

g Tolm L

IRI| % 3-0 view
3

¢, AT AN

= |[@ ][ 52 | | % Deformed Shape (DX)

Joint Obiect 60 Joint Element 60

1 2
Trans 108.27418 16.66429
Rotn 2.039E-04 0.00206

Right Click on any joint for displacement values

Start Animation & | = [6Losal  |[Tonf,mm,C v]

En las tablas 18 a la 25, se muestran los desplazamientos en X e Y, asi como las distorsiones de

cada nudo extremo de las losas de entrepisos.

Tabla 18: Sismo X+ para el nudo A

Piso Desplazamiento Distorsion
3 65,58mm 0,003
2 54,95mm 0,005
1 35,69mm 0,007

Tabla 19: Sismo X+ para el nudo B

Piso Desplazamiento Distorsion
3 108,27mm 0,004
2 91,48mm 0,008
1 60,31mm 0,012

Tabla 20: Sismo X+ para el nudo C

Piso Desplazamiento Distorsion
3 108,27mm 0,004
2 91,48mm 0,008
1 60,31mm 0,012

Tabla 21: Sismo X+ para el nudo D

Piso Desplazamiento Distorsion
3 65,58mm 0,003
2 54,95mm 0,005
1 35,69mm 0,007
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Tabla 22: Sismo Y+ para el nudo A

Piso Desplazamiento Distorsion
3 82,36mm 0,003
2 71,67mm 0,005
1 50,96mm 0,010

Tabla 23: Sismo Y+ para el nudo B

Piso Desplazamiento Distorsion
3 82,36mm 0,003
2 71,67mm 0,005
1 50,96mm 0,010

Tabla 24: Sismo Y+ para el nudo C

Piso Desplazamiento Distorsion
3 99,34mm 0,003
2 86,25mm 0,006
1 60,84mm 0,012

Tabla 25: Sismo Y+ para el nudo D

Piso Desplazamiento Distorsion
3 99,34mm 0,003
2 86,25mm 0,006
1 60,84mm 0,012

De acuerdo a la propuesta de Norma E030-2014, la distorsion de entrepiso se calculara como el

promedio de las distorsiones de los extremos del entrepiso, mostrandose en las tablas 26 y 27 las

distorsiones de entrepiso.

Tabla 26: Distorsién de entrepiso en X

Piso Distorsion del Distorsién del Distorsion del | Distorsion del Distorsion | Cumple
extremo A extremo B extremo C extremo D de entrepiso
0,003 0,004 0,004 0,003 0,004 SI
0,005 0,008 0,008 0,005 0,007 SI
0,007 0,012 0,012 0,007 0,010 NO
Tabla 27: Distorsiéon de entrepiso en Y
Piso Distorsién del | Distorsion del | Distorsion del | Distorsion del Distorsién | Cumple
extremo A extremo B extremo C extremo D de entrepiso
3 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 SI
2 0,005 0,005 0,006 0,006 0,006 Sl
1 0,010 0,010 0,012 0,012 0,011 NO
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De los resultados obtenidos, se desprende que no cumple en ambas direcciones, siendo necesario
reforzar la estructura en ambos sentidos.
xi) Las fuerzas internas maximas, se muestran en la tabla 28
Tabla 28
Fuerza interna Norma Rusa | Norma Rusa
(Sismo X+) (Sismo Y+)

N, 8,35T 8,45T
, 5,16T 3,96T
max
, 13,26T.m 10,39T.m
max

En la siguiente figura, se muestra el edificio modelado en 3D y el momento flector maximo para
Sismo X+

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

D B oo K’ » D PP PO M dw ey wSh 4% WE %A nfrt-d T @

% Moment 3-3 Diagram (SISMO X) (=5 E=H )

. | AB

- B4 fiize, s/

o @
e

Riight Click on any Frame Element for detailed diagram & |=[aosal ~|[TortmC +

Para ambas direcciones del sismo, las fuerzas internas maximas surgen en las columnas del primer
piso.

Un comentario especial merece el caso del momento flector, porque en ambas direcciones los
valores maximos surgen en la conexion columna-viga, lo que nos hace pensar que para este edificio
serd necesario efectuar un analisis adicional de posible aparicién de rétula plastica en dicha zona,
debido a su concentracién de esfuerzos.

De acuerdo a la propuesta de Norma E030-2014, las fuerzas de disefio (V y M) para la direccion Y
seran 1,25 veces su valor, debido a que en esa direccidn todos los pérticos superan el 30% de la
fuerza cortante horizontal.

Se recuerda, que para el disefio, se requiere previamente cumplir con las distorsiones de entrepisos
en ambas direcciones.
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DIPLOMADO EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
DISENO SiSMICO DE EDIFICACIONES
PRACTICA CALIFICADA N° 4

Tema : Interaccion Suelo-Estructura
Profesor : Ph.D. Genner Villarreal Castro

| PARTE: Responda las siguientes interrogantes, justificando sus respuestas:

1. ¢lIndicar como se calculan las masas de la platea de cimentacion y cuales son sus unidades de medida?

(1 punto)

2. ¢ Seré correcto afirmar que en la interaccion suelo-estructura, los periodos de vibracidon son menores que

sin interaccién suelo-estructura? ¢, Por qué?

(0.5 puntos)

3. Describa el proceso de validacion normativa de un modelo dinamico de interaccion suelo-estructura

(0.5 puntos)

4. Indicar la correspondencia, escribiendo en el recuadro libre de la tabla 2, la caracteristica o definicién

gue lo relaciona con la tabla 1, justificando sus respuestas (2.5 puntos)
Tabla 1 Tabla 2
[ K. K, Coeficiente de rigidez de compresion elastica uniforme
ii | Modelo Norma Rusa Consider6 la cimentacién infinitamente rigida y con giro en Z

iii | Modelo de Barkan D.D. | Coeficiente de rigidez de desplazamiento elastico uniforme

iv | Modelo de Kobori T. Restringe la rotacién en Z
v | K, Considera los 6 grados de libertad
Il PARTE:

5. Se tiene una edificacién de 3 pisos y destinada para centro comercial, proyectada en la ciudad de

Iquitos, con sistema estructural aporticado, tal como se muestra en la figura y con altura de entrepiso de

4m. Realice un analisis sismico dinamico espectral, considerando la interaccion suelo-estructura

Resistencia a la compresion del concreto
Médulo de elasticidad del concreto

Coeficiente de Poisson del concreto

Losa de techo aligerada de espesor

Vigas transversales (eje horizontal del plano)
Vigas longitudinales (eje vertical del plano)

Pesos para el analisis sismico
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f; =2100T/m?

E. = 2173706T/m?
e =02

e =20cm (pisos 1y 2)
e=17cm (piso 3)
40cm x 50cm

50cm x 50cm

Piso 1 = 143,925T
Piso 2 = 136,725T



Piso 3 = 116,913T

Platea de cimentacion de dimensiones 11m x 17m x 0,3m
Profundidad de desplante (contacto con platea) 1m
Perfil del suelo S3

Coeficiente experimental para p, = 0,2kg/cm®  C_ =0,8kg/cm?®

Coeficiente de Poisson del suelo u, =0,35
Coeficiente empirico del suelo b, = 12m™
Modulo de elasticidad del suelo E, =20MPa
50cm
= =
B 40cm™ 1
4m
(5] £ E
4m
5 3 Bl
am
=] E B
4m
=) 55
5m . 5m
Se pide:
i) Determinar las masas a nivel de entrepisos (1 punto)
ii) Calcular el factor de escala y la excentricidad accidental (0.5 puntos)
iii) Determinar las masas de la platea (1 punto)
iv) Calcular los coeficientes de rigidez para el modelo dinamico Barkan D.D. (1.5 puntos)

v) Modelar con el SAP2000 y determinar los 9 primeros periodos de vibracidén, comprobando el problema
de alabeo en losas (Modelo Barkan D.D.) (2 puntos)
vi) Efectuar el control de distorsiones de entrepisos para Sismo X+ y Sismo Y+ e indicar si es necesario

reforzar la estructura (Modelo Barkan D.D.) (1.5 puntos)
vii)Determinar las fuerzas internas maximas, indicando donde ocurre (Modelo Barkan D.D.) (1.5 puntos)
viii) Calcular los coeficientes de rigidez para el modelo dinamico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87
(1.5 puntos)
ix) Modelar con el SAP2000 y determinar los 9 primeros periodos de vibracion, comprobando el problema

de alabeo en losas (Modelo Norma Rusa) (2 puntos)
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x) Efectuar el control de distorsiones de entrepisos para Sismo X+ y Sismo Y+ e indicar si es necesario
reforzar la estructura (Modelo Norma Rusa) (1.5 puntos)
xi) Determinar las fuerzas internas maximas, indicando donde ocurre (Modelo Norma Rusa) (1.5 puntos)

Trujillo, agosto de 2015
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SOLUCIONARIO DE PRACTICA CALIFICADA N° 4

| PARTE:

1.

Esquematizamos una platea de cimentacién con dimensiones a, b, ¢ y con ejes centroidales X, Y, Z, tal

como se muestra en la figura.

a

Ahora, calculamos las masas traslacionales respecto a los ejes centroidales X, Y, Z y las masas

rotacionales respecto a los ejes de contacto suelo-platea, indicados como X, Y’, Z’

)
M, =M, =M, =M, = P _ 13 @ g
g9 g9

z

2 2
c M.b
M, =M d*+1 = Mt(zj + 1‘2 (T.s°m)

2

2
2 c M.a
M, =Md*+1 = Mt(zj + 1t2 (T.s*m)

M, (@*+b%) _ ,
sz‘ =l = T (T.s“.m)
Siendo:
P, jatea - PESO de la platea

Y - peso especifico del concreto, como material de la platea

d - distancia desde el centro de gravedad de la masa de la platea hasta la superficie de contacto con el

suelo de fundacioén.

I Imy, I, - momentos de inercia de masa respecto a X, Y, Z

FALSO, porque cuando se considera la interaccion suelo-estructura, la cimentacién se desplaza y rota

alrededor de sus ejes, siendo su periodo de vibracion mayor que el de sin interaccion suelo-estructura.

Para la validacion normativa de un modelo dinamico de interaccion suelo-estructura, se debe seguir el

siguiente proceso:

- Elaboracién de un modelo matematico que describa los parametros y relaciones a considerar en la
interaccion suelo-estructura

- Elaboracién de un modelo fisico que describa el fendmeno de interaccién suelo-estructura y
ejecucion de los ensayos experimentales para la validacién del modelo

- Elaboracién de un flujograma que detalle el proceso de obtencion de los coeficientes de rigidez

- Incorporacién de coeficientes de correccion numérica o de unidad de medida

- Obtencion de los coeficientes de rigidez equivalente

- Validacién del modelo dindmico, mediante la contrastacion de resultados numéricos con los
experimentales

- Incorporacién del modelo dindmico en la Norma de Disefio Sismo-Resistente
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4. i) Los coeficientes K,, Ky son conocidos como coeficientes de rigidez de desplazamiento elastico

uniforme en X e'Y.

ii) El Modelo Norma Rusa considera los 6 grados de libertad, con 6 masas y 6 coeficientes de rigidez,
aplicados en el centroide de la cimentacion.

iii) El Modelo Barkan D.D. restringe la rotacion en Z, porque solo cuenta con 5 coeficientes de rigidez,

faltando K,

iv) El Modelo de Kobori T., considerd la cimentacion como infinitamente rigida, la cual se desplaza
horizontalmente y gira alrededor del eje vertical Z.

v) El coeficiente K, es conocido como coeficiente de rigidez de compresién elastica uniforme.

De acuerdo a lo anteriormente explicado, las respuestas correctas de la tabla 2 son:

Tabla 1 Tabla 2
[ K K Coeficiente de rigidez de compresion elastica uniforme v
X1 Yy
ii | Modelo Norma Rusa Consideré la cimentacion infinitamente rigida y con giro en Z iv

iii | Modelo de Barkan D.D. | Coeficiente de rigidez de desplazamiento elastico uniforme [

iv | Modelo de Kobori T. Restringe la rotacion en Z iii
v | K, Considera los 6 grados de libertad ii
Il PARTE:
5. i) MASAS A NIVEL DE ENTREPISOS
Piso 3:
116,913

Mt(S) = W = 11,918TSZ /m
11,918(10,5% +16,4%)

© 12

Piso 2:

M =376,619T.s>.m

M = % =13,937Ts*/m

_ 13,937(10,52 +16,42)
r(2) 12
Piso 1:

M =440,421T.s*m

Mo = —14;’;25 =14,671Ts*/m

_ 14,671(10,5% +16,4?)
W 12
i) FACTOR DE ESCALA
_ ZUSg  010.1,3.2,0.9,81
R 8

M =463,616T.s*>.m

F.E. =0,318825

Siendo:
Z=0,10 (Iquitos)
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ii)

iv)

U=1,3 (Centro comercial)
S=2,0 (Suelo S, y Zona Z,)
9=9,81m/s’

R = RO.Ia.Ip =8.11=8
Donde:

R, =8 Coeficiente basico de reduccién para el sistema aporticado de concreto armado.
I, =1 Regular en altura
I, =1 Regular en planta

EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL:
e, =0,05.10,5=0,525m

e, =0,05.16,4 = 0,82m

MASAS EN LA PLATEA:

M, =M, =M, =M, = y.a.b.c _ 2,411.17.0,3 _13725Ts?/m
g 9,81
2 2 2
M =M [ ] MO g5 7050152 137257 aap 850752 m
v 2) 12 12

2
18T51L 4 2007

¢y Ma’
M v = M, = | + t :13,725.0,152 +
¢ 2 12

_ M, (a*+b?) 13725(11% +17°)
ve 12 12

Para el modelo dinamico Barkan D.D. no es necesario calcular la masa rotacional M, debido a

M =468,937T.s>.m

que se restringe la rotacién en Z, pero para el modelo dinAmico Norma Rusa si es necesario por
tener los seis grados de libertad, es decir, no existen restricciones.

Las masas traslacionales y rotacionales deben asignarse en el centroide de la platea.
COEFICIENTES DE RIGIDEZ POR EL MODELO BARKAN D.D.

Para el calculo de los coeficientes de rigidez, usamos el libro “Interaccién sismica suelo-estructura
en edificaciones con zapatas aisladas” del Ph.D. Genner Villarreal Castro, especificamente el
capitulo 2, el cual también se aplica para plateas de cimentacion.

“n

Calculamos la magnitud de la presién estatica del suelo “p
_ 116913 +136725+143925+2400.11.17.0,3
= 1100.1700
Por la férmula 2.7 del mismo texto, calculamos D,
~1-0,35
° 1-05.035

=0,284kg/cm?

.0,8=0,63kg/cm?®

Ahora, calculamos los coeficientes CX,Cy,CZ ,C C(py por la férmula 2.6 del mismo texto

ox?

=0,975kg/cm® =975T/m?

c,-c, - 0,63{1+ 2(11+17)} 0,284

1.11.17 ]\ 0,2
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=1,239kg/cm® =1239T/m?

c - 018{1 2(11+17)}\ 0,284

1.11.17 0,2

C_ —og1s 2AL+317) | (0,284, oonygrem® —1585T/m?
¢ 11117 || 0,2

C. = 0,8[1+ 2(1”3'11)} 0.284 1 A63kg/cm® =1463T/m?
o 11117 || 02

Por la formula 2.4 del mismo texto, determinamos los coeficientes de rigidez K, K, ,K,, K, K

K, =K, =975.11.17 =182325T /m
K, =1239.11.17 = 231693T /m

11.17°

Kx =1585. =7138179,58T.m

17.171°

K., =1463. = 2758608,42T.m

Los coeficientes de rigidez K, , K, ,K,,K K, deben asignarse en el centroide de la platea.

PERIODOS DE VIBRACION
Tabla 3

MODO PERIODO (s)
0,61726
0,60622
0,43789
0,18627
0,17193
0,13468
0,11079
0,09604
0,07670

©| O N| O g | W N =

ALABEO EN LOSAS:
En la figura de la siguiente pagina, esquematizamos los nudos extremos de la losa como A, B, C, D
y en la tabla 4, se muestran los desplazamientos verticales de dichos nudos, correspondientes al

piso 3. Los resultados estan dados en milimetros.

Tabla 4
Modo de vibracion
Nudo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A -7,03 24,83 -4,37 | -26,34 | 25,32 7,72 14,80 | -19,93 | 10,06
B 23,75 8,04 -7,37 30,36 18,18 11,28 -16,36 -18,62 8,71
C 6,44 -25,19 0,74 25,31 -27,16 -0,19 -14,08 21,97 -3,20
D -23,16 -7,68 11,00 -29,33 -16,33 | -18,80 15,64 16,58 -15,56
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\ 4

A D

De acuerdo a estos resultados, llegamos a la conclusion, que el efecto de alabeo no surge en
ningn modo de vibracion libre.

vi) Como la edificacion es regular en ambas direcciones, para calcular el desplazamiento real,
debemos de amplificar el desplazamiento elastico por el factor 0,75R siendo en este caso 0,75.8=6
para ambas direcciones.

En la siguiente figura, se muestra el edificio modelado en 3D y el desplazamiento real maximo para

la direccion Y, correspondiente al nudo extremo superior derecho (nudo color rojo) del piso 3.
File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

D HE o 7@ »D PP M 3dw vy mwBe ¢ & W@ % nfrdt-nd T~ @~

BI| 5 3-0 view & |[ 52 | | 5 Deformed Shape (DY) == EeE =<
N
\
&7/
i
=
(=]
»
a
p
i
»
I
5 Joint Obiect 60 Joint Element 60
w 1 2 3
Trans 10.47199 59.42981 4.93007
Fiotn 0.00127 2.434E-04 0.00106
Right Click on any joint for displacement values Start Animation |« |= GLoeal < ][Tont,mm.C ~]

En las tablas 5 a la 14, se muestran los desplazamientos en X e Y, asi como las distorsiones de
cada nudo extremo de las losas de entrepisos.

Tabla 5: Sismo X+ para el nudo A

Piso Desplazamiento Distorsion
3 42,56mm 0,002
2 33,21mm 0,003
1 19,40mm 0,004
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Tabla 6: Sismo X+ para el nudo B

Piso Desplazamiento Distorsion
3 65,27mm 0,003
2 52,39mm 0,005
1 31,97mm 0,006

Tabla 7: Sismo X+ para el nudo C

Piso Desplazamiento Distorsion
3 65,27mm 0,003
2 52,39mm 0,005
1 31,97mm 0,006

Tabla 8: Sismo X+ para el nudo D

Piso Desplazamiento Distorsion
3 42,56mm 0,002
2 33,21mm 0,003
1 19,40mm 0,004

Tabla 9: Sismo Y+ para el nudo A

Piso Desplazamiento Distorsion
3 50,24mm 0,002
2 41,71mm 0,003
1 27,38mm 0,005

Tabla 10: Sismo Y+ para el nudo B

Piso Desplazamiento Distorsion
3 50,24mm 0,002
2 41,71mm 0,003
1 27,38mm 0,005

Tabla 11: Sismo Y+ para el nudo C

Piso Desplazamiento Distorsion
3 59,43mm 0,002
2 49,51mm 0,004
1 32,51mm 0,006

Tabla 12: Sismo Y+ para el nudo D

Piso Desplazamiento Distorsion
3 59,43mm 0,002
2 49,51mm 0,004
1 32,51mm 0,006
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De acuerdo a la propuesta de Norma E030-2014, la distorsion de entrepiso se calculard como el

promedio de las distorsiones de los extremos del entrepiso, mostrandose en las tablas 13 y 14 las

distorsiones de entrepiso.

Tabla 13: Distorsion de entrepiso en X

Piso Distorsién del Distorsién del Distorsién del | Distorsion del Distorsién | Cumple
extremo A extremo B extremo C extremo D de entrepiso
3 0,002 0,003 0,003 0,002 0,003 SI
2 0,003 0,005 0,005 0,003 0,004 SI
1 0,004 0,006 0,006 0,004 0,005 SI
Tabla 14: Distorsion de entrepiso en Y
Piso Distorsién del | Distorsion del | Distorsion del | Distorsion del Distorsién | Cumple
extremo A extremo B extremo C extremo D de entrepiso
3 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 SI
2 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004 SI
1 0,005 0,005 0,006 0,006 0,006 SI

De los resultados obtenidos, se desprende que cumple en ambas direcciones y no es necesario

reforzar la estructura.

vii) En la siguiente figura se muestra el edificio modelado en 3D y la fuerza cortante méaxima para Sismo

X+

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools

D Bg oc 7@ »D 220002 Middy vy wlBé ¢ 9 W@ %

Help

o Fzdtond | o

L= B~

=

b WA

& Shear Force 2-2 Diagram (SISMO X)

= R =)

Right Click on any Frame Element for detailed diagram

&= feoeal ~|[TortmC ~

Para ambas direcciones del sismo, las fuerzas internas méaximas surgen en las columnas del primer

piso y se debe de indicar, que para el momento flector, el valor maximo se obtiene en la parte

inferior de la columna 'y en la zona de contacto con la platea.

De acuerdo a la propuesta de Norma E030-2014, las fuerzas de disefio (V y M) para la direccion Y

seran 1,25 veces su valor, debido a que en esa direccidn todos los poérticos superan el 30% de la

fuerza cortante horizontal.
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viii)

Se recuerda, que para obtener las fuerzas de disefio, se requiere previamente cumplir con la
condicion Vi amico = 0,8V, Para edificio regular y Vyismico = 0,9Vouico Para edificio irregular,
caso contrario se debe de amplificar las fuerzas internas hasta alcanzar la relacion requerida de la
Norma E030-2014.
Las fuerzas internas maximas, se muestran en la tabla 15

Tabla 15
Fuerza interna Barkan D.D. Barkan D.D.

(Sismo X+) (Sismo Y+)

N 4,647 4,937
) 2,88T 2,34T
max
) 7,78T.m 6,05T.m
max

COEFICIENTES DE RIGIDEZ POR EL MODELO NORMA RUSA

Para el calculo de los coeficientes de rigidez, usamos el libro “Interaccion sismica suelo-estructura
en edificaciones con zapatas aisladas” del Ph.D. Genner Villarreal Castro, especificamente el
capitulo 2, el cual también se aplica a plateas de cimentacion.

Calculamos el coeficiente de compresién elastica uniforme por la formula 2.17 del mencionado libro.

10

C, =12.2000 1+ | - _
[ \11.17

J: 2955T/m?

Por la formula 2.18 del mismo libro, calculamos los coeficientes de desplazamiento elastico

uniforme, compresién eléstica no uniforme y desplazamiento elastico no uniforme.

C, =C, =0,7.2955=2068,5T / m®

Cx =C,, =2.2955=5910T/ m®

C,.= 2955T /m®

A través de la férmula 2.16, calculamos los coeficientes de rigidez K, Ky, K,, K(px, K(py, sz
K, =K, =20685.11.17 = 386809,5T/m

K, =2955.11.17 = 552585T /m

3
Kox = 5910.1:'1:;7 =26616177,5T.m

3
K,, =5910. 2" _ 11143797 5T m
12

11.17° 17.10°
+

K,, = 2955,
v 12

j =18879987,5T.m

Los coeficientes de rigidez Kx’Ky’Kz'K@x’K(py’K\uz deben asignarse en el centroide de la

platea.
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iX)

X)

PERIODOS DE VIBRACION

ALABEO EN LOSAS:

Tabla 16

MODO

PERIODO (s)

0,60050

0,57249

0,43851

0,18499

0,17029

0,13491

0,11064

0,09566

©| O N| O O | Wl N|

0,07672

Mantenemos la misma distribucion de los nudos extremos de la losa y en la tabla 17, se muestran

los desplazamientos verticales de dichos nudos, correspondientes al piso 3. Los resultados estan

dados en milimetros.

Tabla 17

Modo de vibracién

Nudo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A -10,92 | -13,36 3,32 -20,60 | -17,05 | -5,98 11,70 | -12,09 -6,99
B 14,65 -8,11 4,95 23,32 -11,86 -7,01 -12,65 -11,57 -4,33
C 10,38 14,06 0,21 19,51 19,04 -1,57 -10,97 | 14,18 0,20
D -14,11 7,42 -8,49 -22,23 9,88 14,55 11,92 9,48 11,11

De acuerdo a estos resultados, llegamos a la conclusion, que el efecto de alabeo no surge en

ningn modo de vibracion libre.

Como la edificacion es regular en ambas direcciones, para calcular el desplazamiento real,

debemos de amplificar el desplazamiento elastico por el factor 0,75R siendo en este caso 0,75.8=6

para ambas direcciones.

En la figura de la siguiente pagina, se muestra el edificio modelado en 3D y el desplazamiento real

maximo para la direccién X, correspondiente al nudo extremo superior derecho (nudo color rojo) del

piso 3.
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File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

D Mg o 2@ » D OPRAL M 3dw vy mwmBer ¢ & WE % . nizrdt-md . I~ @~

R 5 3-0 view @ || 52| | % Deformed Shape (DX) =5 o)
S
N\
N
\
ho§

Joint Object 60 Joint Element 60

1 25 3
Trans 59.07175 9.02432 2.89046
Rotn 1.216E-04 0.00151 0.00192

Right Click on any joint for displacement values Stat Animation | |=[aLosa ~][Torf, mm,C ~.
En las tablas 18 a la 25, se muestran los desplazamientos en X e Y, asi como las distorsiones de

cada nudo extremo de las losas de entrepisos.

Tabla 18: Sismo X+ para el nudo A

Piso Desplazamiento Distorsion
3 34,46mm 0,002
2 27,29mm 0,003
1 15,81mm 0,003

Tabla 19: Sismo X+ para el nudo B

Piso Desplazamiento Distorsion
3 59,07mm 0,003
2 48,11mm 0,005
1 29,51mm 0,006

Tabla 20: Sismo X+ para el nudo C

Piso Desplazamiento Distorsion
3 59,07mm 0,003
2 48,11mm 0,005
1 29,51mm 0,006

Tabla 21: Sismo X+ para el nudo D

Piso Desplazamiento Distorsion
3 34,46mm 0,002
2 27,29mm 0,003
1 15,81mm 0,003
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Tabla 22: Sismo Y+ para el nudo A

Piso Desplazamiento Distorsion
3 46,52mm 0,002
2 38,85mm 0,003
1 25,46mm 0,005

Tabla 23: Sismo Y+ para el nudo B

Piso Desplazamiento Distorsion
3 46,52mm 0,002
2 38,85mm 0,003
1 25,46mm 0,005

Tabla 24: Sismo Y+ para el nudo C

Piso Desplazamiento Distorsion
3 56,58mm 0,002
2 47,40mm 0,004
1 31,12mm 0,006

Tabla 25: Sismo Y+ para el nudo D

Piso Desplazamiento Distorsion
3 56,58mm 0,002
2 47,40mm 0,004
1 31,12mm 0,006

De acuerdo a la propuesta de Norma E030-2014, la distorsion de entrepiso se calculara como el

promedio de las distorsiones de los extremos del entrepiso, mostrandose en las tablas 26 y 27 las

distorsiones de entrepiso.

Tabla 26: Distorsién de entrepiso en X

Piso Distorsion del Distorsién del Distorsion del | Distorsion del Distorsion | Cumple
extremo A extremo B extremo C extremo D de entrepiso
0,002 0,003 0,003 0,002 0,003 SI
0,003 0,005 0,005 0,003 0,004 SI
0,003 0,006 0,006 0,003 0,005 SI
Tabla 27: Distorsion de entrepiso en Y
Piso Distorsién del | Distorsion del | Distorsion del | Distorsion del Distorsién | Cumple
extremo A extremo B extremo C extremo D de entrepiso
3 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 SI
2 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004 Sl
1 0,005 0,005 0,006 0,006 0,006 Sl
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De los resultados obtenidos, se desprende que cumple en ambas direcciones y no es necesario
reforzar la estructura.
Las fuerzas internas maximas, se muestran en la tabla 28

Tabla 28
Fuerza interna Norma Rusa | Norma Rusa
(Sismo X+) (Sismo Y+)

N . 4,65T 4,947
, 2,017 2,34T
max
, 7,86T.m 6,05T.m
max

En la siguiente figura, se muestra el edificio modelado en 3D y el momento flector maximo para

Sismo X+

Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

Hg o 78 »D POR2HO M 3dwwep wle €& RWE % nird-n o IT- B

- BEOAQ fise,/ -

IR % 3-0 view
3

5 Moment 3-3 Diagram (SISMO X) [E=3ECR ===

Right Click on any Frame Element for detailed diagram &= [eoal  v[TontmC ~

Para ambas direcciones del sismo, las fuerzas internas maximas surgen en las columnas del primer
piso y se debe de indicar, que para el momento flector, el valor maximo se obtiene en la parte
inferior de la columna y en la zona de contacto con la platea.

De acuerdo a la propuesta de Norma E030-2014, las fuerzas de disefio (V y M) para la direccién Y
seran 1,25 veces su valor, debido a que en esa direccion todos los pérticos superan el 30% de la
fuerza cortante horizontal.

Se recuerda, que para obtener las fuerzas de disefio, se requiere previamente cumplir con la

condicion Vi imico = 0:8Veuico PAra edificio regular y Vi smico = 0:9Veuico Para edificio irregular,

caso contrario se debe de amplificar las fuerzas internas hasta alcanzar la relacion requerida de la
Norma E030-2014.

94



10.

11.

BIBLIOGRAFIA

Villarreal Castro Genner. Interaccion sismica suelo-estructura en edificaciones con zapatas
aisladas. Asamblea Nacional de Rectores. Lima, 2006. — 125p.

Villarreal Castro Genner. Andlisis de estructuras con el programa LIRA 9.0. Lima, 2006. — 115p.
Villarreal Castro Genner. Interaccién suelo-estructura en edificios altos. Asamblea Nacional de
Rectores. Lima, 2007. — 142p.

Villarreal Castro Genner. Andlisis estructural. Lima, 2008. — 335p.

Villarreal Castro Genner — Oviedo Sarmiento Ricardo. Edificaciones con disipadores de
energia. Asamblea Nacional de Rectores. Lima, 2009. — 159p.

Villarreal Castro Genner. Resistencia de materiales. Lima, 2009. — 336p.

Villarreal Castro Genner. Estéatica: Problemas resueltos. Lima, 2011. — 227p.

Villarreal Castro Genner. Resistencia de materiales I: Practicas y examenes USMP. Lima, 2012.
— 206p.

Villarreal Castro Genner. Resistencia de materiales Il: Practicas y examenes USMP. Lima, 2013.
—199p.

Villarreal Castro Genner. Ingenieria sismo-resistente: Practicas y examenes UPC. Lima, 2013. —
100p.

Villarreal Castro Genner. Mecanica de materiales: Practicas y examenes UPC. Lima, 2015. —
195p.

95



INDICE

PROLOGO . . ..ttt ettt e 03
PRACTICA DIRIGIDA NO L. ittt et ettt ettt e ettt ettt et e e e e e aaeanenas 05
PRACTICA CALIFICADA NO L. ottt ettt et e e et e e n e rnen s 12
PRACTICA DIRIGIDA N 2. ittt ettt ettt et ettt et e e e e enas 19
PRACTICA CALIFICADA NO 2. ittt ettt e e enen s 29
PRACTICA DIRIGID A N 3. ittt ittt et et ettt ettt et ettt e e e aeennenas 42
PRACTICA CALIFICAD A NO 3.ttt ettt et et e et e e e raen s 52
PRACTICA DIRIGIDA NO 4. ettt et ettt e nee e eaas 65
PRACTICA CALIFICADA NO 4. et 80
B B IO G RAFF I A . .o s 95

96



