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RESUMEN EJECUTIVO

El Factor de Reduccion de Respuesta Sismica, “R”, es conceptualmente
desarrollado como un medio para tomar en cuenta dos aspectos de la respuesta
estructural ante demandas sismicas: Primeramente su capacidad para disipar
energia, al incursionar en el rango inelastico y en segundo termino la sobre

resistencia inherente de los sistemas estructurales y sus materiales constitutivos.

El mencionado Factor ha venido siendo determinado en base a tres fuentes: La
observacion del desempefno estructural ante sismos pasados; por procedimientos
técnicos en base a ciertos principios y por criterios planteados por experimentados

investigadores en el tema.

Los Sistemas Estructurales con Muros de Ductilidad Limitada (SMDL), toman
importancia en nuestro medio, como una consecuencia del gran crecimiento del
sector inmobiliario, a principios de la presente década. Su uso extensivo ha
generado inquietudes en las autoridades pertinentes, quienes han legislado
limitando el uso de ciertos materiales constitutivos (mallas electro soldadas) a un
cierto numero de niveles, a ciertas regiones de la estructura y condicionando la
necesidad de usar confinamientos en los bordes de los muros estructurales a

criterios derivados de respuestas controladas por desplazamientos.

El presente informe tiene por objetivo, siguiendo la metodologia planteada por el
ATC (2004) y Klingner (2007) determinar que valor del Factor R podria ser usado
cuando las estructuras de muros portantes cumplan con ciertas condiciones:
continuidad de los muros, densidades de muros adecuadas, uso de refuerzo en
base a barras corrugadas en los extremos y de malla electro soldada en el alma,

tanto vertical como horizontal.

El procedimiento usado se sustenta en evaluar la demanda de la deformacién global
de las estructuras, como una funcién del valor de R. Las capacidades de los muros
de SMDL se sustentan en ensayos cuasi estaticos con ciclos alternos de
desplazamiento. Simulaciones de respuesta no lineales se han llevado a cabo, con

comportamientos histeréticos de carga — desplazamiento desarrollados a partir de



los ensayos antes mencionados, usando ademas las curvas esfuerzo deformacion
de los materiales constitutivos; la demanda sismica se obtiene de un grupo de
registros sismicos, para suelos duros, que incluyen entre otros, a los que se usaron

para desarrollar el Espectro de Disefio de nuestra Norma E.030.

Este estudio ha sido financiado por la empresa PRODAC SA y se enmarca dentro
de un esfuerzo continuo en la Investigacion y el Desarrollo de Sistemas
Estructurales reforzados con mallas electro soldadas, aplicados a viviendas
economicas, que se inicio en el afio 1998. Centros de Investigacion en el CISMID de
la UNI y en la PUCP, con destacados profesionales, han contribuido en forma
directa o indirecta a generar una parte importante de la informacion que ha permitido
desarrollar el presente informe. A todos ellos el reconocimiento del autor y los

colaboradores.

Especial mencion amerita el Dr. Richard Klingner, quien ha suministrado valiosa

informacion que ha permitido enmarcar y desarrollar el presente trabajo.
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CAPITULO 1

Introduccion

1.1 Generalidades

La filosofia de disefio de nuestra Norma E.030, El Peruano (2006), permite a las
estructuras incurrir en el rango de desplazamientos inelasticos ante la ocurrencia de
un movimiento fuerte del suelo, causado por un sismo. Ello conlleva a que las
capacidades de resistencia que poseen nuestras estructuras sean menores a las

que se requeririan para permanecer en el rango elastico.

Nuestra Norma, a diferencia de otras, solamente define el Coeficiente de Reduccion
de Fuerza Sismica, R, y prescribe que el desplazamiento en que incurre nuestra
estructura sea el determinado con las fuerzas reducidas multiplicado por el valor de
0.75R. Los valores de R se han determinado por observaciones pasadas del
comportamiento en estructuras similares ante sismos severos; se sustentan también
en valores desarrollados por procedimientos obtenidos con los llamados Principio de
Igual Desplazamiento y Principio de Igual Energia, Ventura (2006) y finalmente en

valores sugeridos por diversos estudiosos del tema.

La determinacion del valor de R es importante pues no solamente define la
capacidad de resistencia lateral de nuestra estructura, sino que también influye en

su probable desempefio ante un sismo severo.

Cuanto mayor es el valor de R, nuestra estructura tiene una menor capacidad de
resistencia lateral y mayor es su demanda de deformacién inelastica, lo que a su
vez implica mayor posibilidad de dafio estructural. Por otro lado, las consideraciones
de caracter econdmico, entiéndase el costo de la estructura, también se ven
afectadas por el valor del factor de Reduccion de Fuerza Sismica, pues si bien se
disefa con una menor fuerza, los detalles que se requieren en los componentes

estructurales para permitir disipar la energia, se vuelven mas sofisticados y caros.

Por lo anteriormente expuesto, resulta importante que el valor de R que se

especifica en nuestra normatividad, sea determinado por procedimientos racionales,



claros y verificables, a fin de que puedan ser contrastados por diversos
investigadores y se genere un camino para su actualizacién si la informacién
disponible asi lo amerita, o para su incorporacion en la Norma E.030, si los valores
ya definidos, no pueden ser aplicados claramente a un sistema estructural cuyas

caracteristicas asi lo impliquen.

1.2 Alcances y Objetivos
El presente trabajo es aplicable a sistemas estructurales que usan los denominados
muros de ductilidad limitada, de acuerdo a lo indicado en el articulo 12 de la Norma

E.030 y en la adenda respectiva.

Las estructuras consideradas tienen las siguientes caracteristicas:

e Su sistema estructural es el de muros portantes.

e Un alto porcentaje de los muros son continuos en toda la elevacion de la
estructura, de acuerdo a lo planteado por Galvez y otros (2006).

e La densidad de muros en el eje débil, es mayor o igual a 2.5% para
edificaciones de cinco hasta ocho niveles y de 3% o mayor para
edificaciones hasta doce niveles.

e Los muros tienen espesores de 100 mm o superiores.

e El refuerzo se distribuye del siguiente modo: Barras corrugadas (ASTM A615,
ASTM A706) se usan en los extremos; malla electro soldada (ASTM A497) se
usa como refuerzo vertical y horizontal en el alma del muro.

e EIl criterio seguido para el confinamiento en los bordes del muro es el de
resistencia (se confina si los esfuerzos en compresién ultima exceden el
0.2f'c), pues el criterio en base a desplazamientos de la adenda en la Norma
E.060, presenta incongruencias, San Bartolomé (agosto 2006).

e La altura de entrepiso es aproximadamente 2500 mm.

e Las luces en los diafragmas rigidos que generan los techos, son no mayores
a los 4500 mm.

e Los muros tienen un débil acoplamiento entre ellos, aportado por las losas de

piso.



El objetivo del presente estudio es el de proponer un valor del Factor de
Modificacion de Respuesta Sismica, aplicable a estructuras con caracteristicas
similares a las mencionadas en el parrafo anterior, a fin de que el valor propuesto

pueda ser considerado por el comité que se encarga de la Norma E.030.

1.3 Organizacion

El presente trabajo describe un conjunto de investigaciones analiticas y
experimentales usadas con el propésito de plantear el factor R, tal como se usa en
nuestra Norma E.030. La principal referencia usada es la de Varela (2003), quien
desarroll6 un estudio similar a fin de determinar no solamente el Factor de
Modificacion de Respuesta, sino también el Factor de Amplificacion de
Desplazamiento de estructuras livianas en concreto armado. En el Capitulo 2 se
presentan las caracteristicas de las denominadas Estructuras con Muros de
Ductilidad Limitada, haciéndose un recuento de las investigaciones teoricas y
experimentales que se han desarrollado en nuestro medio desde 1998. La
metodologia que se va a emplear para la determinacion del Factor R, el Peligro
Sismico a ser considerado, las Estructuras Arquetipicas a ser analizadas y
disefiadas, la seleccion de la distorsion global de colapso y los procedimientos de
analisis no lineal tempo historia, son presentados en el Capitulo 3. Los resultados de
los analisis de las estructuras arquetipicas para los sismos seleccionados, se
presentan en el Capitulo 4. En el capitulo 5 se determina el valor propuesto para R.
En el Capitulo 6 se valida el valor propuesto, disefiando las estructuras arquetipicas
bajo los requerimientos de nuestras Normas y verificando su respuesta segun lo
especificado en nuestro RNE. Asimismo se estudian los valores inherentes de R,
también se determinan los valores inherentes de la Reduccién por Ductilidad y el
valor del factor de Sobrerresistencia y finalmente se determina la sensibilidad de las
respuestas estructurales a las caracteristicas de la curva esfuerzo - deformacién del
acero de refuerzo. En el Capitulo 7 se muestra un resumen sucinto del trabajo, se

plantean conclusiones y se sugieren unas recomendaciones.



CAPITULO 2

Antecedentes

2.1 Descripcion de Estructuras con Muros de Ductilidad Limitada
La referencia mas adecuada sobre estas estructuras es la de Mufioz (2006), que
literalmente indica: “Las SMDL se encuentran apoyados sobre plateas superficiales
de 20 a 25 cm. de espesor, construidas sobre rellenos controlados de ingenieria. El
sistema estructural es de muros portantes delgados de concreto armado (10 6 12
cm.) con una malla electro soldada central y en los extremos varillas de refuerzo
adicional sin confinar de acero de grado 60. Para el sistema de techos se utilizan
losas macizas de concreto con espesores de 10 y 12 cm., reforzadas con mallas
electro soldadas y bastones.”, continuando con la misma referencia:"Los SMDL
tienen una alta densidad de muros en cada direccion. El cociente entre el area de
muros de una direccion y el area en planta oscila para la mayoria de edificios entre
2.5y 3.5% y el cociente referido al area total techada esta entre 0.45 y 0.55%.
Comunmente se emplea concreto premezclado con un asentamiento mayor a 6" que
requieren aditivos super plastificantes tipo F o G. La resistencia nominal f'c es de
175 Kg./cm?, valor que en obra suele incrementarse hasta en 30%. Para el refuerzo,
por lo general se emplean mallas electro soldadas de escasa o nula ductilidad con

”

un esfuerzo de fluencia equivalente de 5000 Kg./cm“.” Continuando con la misma
referencia, mostramos a continuacion figuras relacionadas con la cimentacion:
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Similarmente, de la misma fuente, mostramos figuras relacionadas con los muros y

losas:
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A continuacion mostramos los diferentes modelos de sistemas en base a muros
estructurales:
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El caso (a) es el de un acoplamiento casi nulo, en donde los muros interactuan en
voladizo, el caso (b) es el caso de un acoplamiento intermedio y finalmente el caso

(c) es el de muros fuertemente acoplados, Kerstin (2002).

2.2 Investigacion Previa en SMDL

A partir de Galvez (1998) por iniciativa propia en un comienzo y con el apoyo del
Banco de Materiales posteriormente, se inicia un programa de ensayos monotdnicos
y ciclicos en muros, con resistencias de concreto de 100 kg. / cm?, orientados a
viviendas de uno y dos niveles en base a muros delgados con refuerzo muy ligero,
por debajo de las cuantias minimas para acero vertical u horizontal. Se ensayaron
muros con distintas resistencias del concreto, con diversas cuantias de acero de
refuerzo en el alma en base a malla electro soldada, con vanos de puertas,
ventanas y ventanas altas; se ensayaron médulos de uno y dos niveles a escala

natural, este ultimo fue reparado y posteriormente ensayado nuevamente.

Entre el 2000 y el 2005 la investigacidn se desarrollo paralelamente en el CISMID
de la UNI y en la PUCP, en programas liderados por el Dr. Carlos Zavala y el Ing.
Angel San Bartolomé, respectivamente. En ambos casos los investigadores fueron
acompanados por otros profesionales. Los trabajos de San Bartolomé y otros
(2003), (2005) y de Medina en el CISMID (2005), son los mas representativos.

La investigacion en esos afos, se orientaba a evaluar la incidencia, en las curvas de
capacidad, de la diferencia en las caracteristicas de las curvas esfuerzo —
deformacion de las barras corrugadas y las mallas electro soldadas; ademas de
estudiar las implicancias de la falta de elementos de confinamiento en los bordes de
los muros, debido a su reducido espesor y a las deficiencias que podrian
presentarse en las juntas horizontales entre el muro y el diafragma rigido formado
por las cimentaciones o las losas de techo, sean macizas o aligeradas, causadas

por procedimientos constructivos y detalles de las armaduras.
Como una culminacion de estos trabajos, se introdujeron cambios en las Normas

E.030 y E.060, que incorporaron anexos especificos sobre las SMDL, ElI Peruano
(2006).
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Posteriormente, tanto en el CISMID como en la PUCP, se han continuado los
trabajos de investigacidn, orientados mayormente a determinar, con mayor detalle,
la influencia del uso de malla electro soldada como armadura de los muros,
manteniendo siempre una presencia de barras corrugadas en los extremos, ya sea
como una concentracion de la armadura o como el refuerzo vertical de los

elementos de confinamiento en el borde de los muros.

En un trabajo presentado por Galvez y otros (2006), se planteaban densidades de
muros requeridas en funcion del numero de niveles de la edificacién, ademas de
sugerir un nivel maximo de esfuerzo actuante de corte para garantizar un nivel
adecuado de respuesta sismica, sugiriendo un minimo de continuidad en los
elementos verticales a fin de soslayar el llamado problema de la losa de

transferencia, que simplemente emulaba un piso blando.

En diversas tesis desarrolladas, se trabajo también el requerimiento de la presencia
de elementos de borde para confinar los muros; Galvez, Pamela (2007), inclusive se
han desarrollado trabajos que comparan muros con confinamiento y sin
confinamiento, aunque en este caso no se usan mallas electro soldadas, San
Bartolomé y otros, (2007).

La conclusion que parece desprenderse de los trabajos, es que la influencia en las
resistencias ultimas de los muros, no parecen verse muy afectadas por el hecho de
usar malla o barra como refuerzo en el alma de los mismos, San Bartolomé
(diciembre 2006). Se ha iniciado una corriente de opinion, que se orienta a revisar
las restricciones en el uso de malla en los niveles inferiores de las SMDL y ademas
a evaluar la necesidad de confinamiento de los muros, segun requerimientos
derivados de respuestas basadas en desplazamientos, pues existe una
contradiccion entre los requisitos de deformacion global usados para determinar los
criterios por desplazamientos para definir la necesidad de confinar; Wallace y
Orakcal (2002), indican que este criterio se aplica para distorsiones globales iguales
o mayores a 0.007 y es aplicable basicamente a respuestas dominadas por flexién y
las desplazamientos ultimos relativos, de entrepiso, permitidos para las SMDL,

segun nuestras Normas, que no pueden exceder a 0.005.
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En resumen, las tendencias e investigaciones en el uso de los SMDL, podrian

sintetizarse en las siguientes etapas:

e En un inicio el uso indiscriminado de malla y la ausencia de elementos de
confinamiento

¢ En una siguiente etapa, por medio de los anexos a las Normas, se penaliza el
uso de las mallas, se prohibe su ubicacion en partes de las edificaciones
(tercio inferior) y se plantean formulas para decidir si se requiere 0 no
confinar.

e En una ultima etapa, se esta revisando las limitaciones en el uso de las
mallas y la aplicabilidad de los criterios establecidos para definir la necesidad

de confinar.

Estos cambios se van produciendo paulatinamente y en nuestra opinién han
ocurrido por el mejor conocimiento del tipo de respuesta estructural que estos
sistemas presentan ante las solicitaciones sismicas, que no necesariamente
implican comportamientos gobernados por la flexién, sino que ante la densidad de
muros Y las relaciones de aspecto que presentan estas estructuras, parece que el
corte o la interaccion corte - flexion, es lo que determina el tipo de comportamiento

estructural y por ende los estados limites que lo gobiernan.

2.3 Investigacion Previa en el factor R para SMDL

En la literatura técnica, esta claramente sustentado que la aplicacion de la Regla de
Igual Desplazamiento es adecuada para estructuras con una frecuencia
fundamental menor a 1.4 Hz, es decir en el rango bajo de frecuencias, en este caso
los sistemas elasticos e inelasticos tienen igual desplazamiento; mientras que la
Regla de Igual Energia es aplicable para estructuras con una frecuencia
fundamental mayor a 2 Hz, esto corresponde al rango de frecuencias intermedias,
finalmente para el caso de altas frecuencias, superiores a los 30 Hz, los sistemas
elasticos e inelasticos tienen la misma fuerza, aunque este no es el caso de las
estructuras que nos interesan. Para el primer caso, el Factor de Modificacién de

Respuesta Sismica coincide con la ductilidad por desplazamiento, Ventura (2006):

14



REGLA DE IGUAL DESPLAZAMIENTO

\")
Estructuras con T>0.70 seg.
D,=D,
Ve ****************** i
No es una Regla, simplemente una observacion
Base del Diseiio Sismico
V. oo

SiD, =D, entonces R=,

u D

Mientras que el Principio de igual Energia implica que el area bajo el diagrama
cortante en la base versus desplazamiento en la parte mas alta del sistema elastico,

coincide con el mismo concepto para sistemas inelasticos:

REGLA DE IGUAL ENERGIA

Para Estructuras con T<0.50 seg.
D,» D,
Regla Igual D explazamiento NO APLICA

R= [2p -1

Exis Regle ex poco efective =:
*El Periado =& georia
=El R =& increments

D D
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Cuando se considera la curva de capacidad para elementos de concreto armado, un

modelo elasto plastico, tal como el mostrado en las figuras anteriores, es poco

adecuado. Algunas publicaciones, ATC-19 (1995), descomponian el valor de R en

varios factores independiente:

R=RR, R,

El factor Rs corresponde al factor de resistencia y es dependiente del periodo

fundamental de la estructura, el factor R, es el factor de ductilidad y es derivado

considerando las reglas de igual desplazamiento o igual energia, mencionadas

anteriormente y finalmente el factor Rr es el denominado factor de redundancia.

Actualmente la tendencia es a considerar que el valor de R es el producto de dos

factores: El primero debido a la ductilidad, R, y el segundo

resistencia estructural, R,; es decir R = R, Ro.

CONCEPTO DE R

\' y
Ve / Elastico
Ru
V
\"/ V, =—=
u } U Rd
v, —
3 | v
| V — e
v / i ' Norma RiR,
| |
i i
| |
| |
D D, D

Asimismo, el valor de R, se considera formado por otros factores:

Ro = RDimensiones RResistencia Factorada RFluencia REndurecimiento RCoIapso
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e Rp: Por redondeo en diametros del refuerzo y las dimensiones nominales de

la seccion.
e Rg: Por la diferencia entre la resistencia nominal y la factorizada, 1/®.

¢ Rr: Relacion entre el valor de el esfuerzo de fluencia real y el especificado en
el acero de refuerzo.

¢ REe: Debido al efecto del endurecimiento por deformacioén, en la curva o - € del
acero de refuerzo.

e Rc: Causado por el desarrollo del total de la capacidad estructural mientras

se forman las rotulas que llevan al mecanismo de colapso.

Los valores establecidos en otras Normas para estos factores son, para el caso de
Canada, Ventura (2006):

Caleulation of g

Type of SFRS Asize R Byisld Rk Rl Ro NBCC g,
Ductile moment-resisting frames 1.05 118 105 125 1.05 1.71 1.7
Moderately duchile moment-resisting frames 105 1.18 1.05 1.10  1.00 1.43 1.4
Moment-resisting frames with conventional 105 118 105 1.00  1.00 130 1.3

CONSmucTon

Ductile coupled walls 1.05 118 1.05 1.25 1.05 1.71 1.7
Ductile partially coupled walls 1.05 1.18 1.05 1.25 1.05 1.71 1.7
Ductile shear walls 1.0¢5 .18 1.05 .25 1.0 1.63 1.6
Moderately ductile shear walls 105 118 1.05 1.10  1.00 1.43 1.4
Shear walls with conventional construction 1.05 1.18 1.05 1.0 1.00 1.30 1.3

System

Moment Resisting Frames

Coupled walls

Shear walls

Conventional constr.™®

) Ductile partially coupled wall
) Structures designed in accordance with CSA-A23.3 Cl. 1-20
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Mientras que en el caso del FEMA 368, que posee mas de 60 valores distintos de R,

para diversos sistemas y materiales:

Table 5.2.2 Design Coefficients and Factors for Basic Seismic-Force-Resisting Systems
Basic Seimmic-Force-Resisting Sysem Detailing Responze System Over- | Deflection | System Limitations and Building Height
Reference Modifi- strength Fac- | Ampli- Limitations (ft) by Seizmic Dezign Category
Section cation Co- tor, = ¢ fication
efficient, R* Factor, € | B c D« E* Ee
Bearing Wall Sysiems
Ordinary steel concentrically braced frames - Ligh@ § 4 2 3 NL |NL 65 63 65
framed wall
Special refnforced concrete shear walls 9324 5 24 3 NL |NL 160 160 100
Ordivary reinforced concreie shear walls 9323 4 2% 4 NL NL NP MNP NP
Detailed plain concrare shear walls 9322 4L 2% 2 NL NL NP NP NP
Ordinary plain concrete thear walis 9321 14% g 1% NL NP NP NP NP

Para nuestro caso, el Reglamento Nacional de Edificaciones, por medio de la Norma
E.030, indica la siguiente clasificacion de los sistemas estructurales, en concreto

armado:

Sistemas Estructurales en Concreto Armado
RNE: E.030 Art.12 Tabla 6

V—oy,
MURO Pértico
Sistema V o V ertico
Pérticos <0.20V >0.80V
Dual <0.75V >0.25V
Muros Estructurales | > (.80 V <0.20V

Especificando los siguientes valores del Factor R:
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Tabla N* 6
SISTEMAS ESTRUCTURALES
Cosficiente de Reduccion, R

Sistema Estructural Fara estructuras regularas [*) (**)
ACERD )

Particos ductiles con unionas

resisientes 8 momentos. 95
(Ofras esfructuras de acero

Arriosires Excentricos. 6,5

Arrinsires en Cruz a0
Concreto Armado

Particos!, ]

Dual® 7

De muros estructurales @ 6

Muros de ductilidad limitada = 4
Alpafiileria Armada o Confinada®. 3
Madera (Por esfusrzos admisibles) 7

Un tema complementario es el relacionado con el desplazamiento inelastico. En
nuestra Norma se indica que el factor aplicable es de 0.75R, mientras que otras

Normas tienen distintos criterios para valorarlo.

Dado que nuestro objetivo es el plantear un valor tentativo de R, no ahondaremos
en la teoria relacionada con este tema, sin embargo veremos algo mas en el

Capitulo 6.

Los valores de R planteados por diversos investigadores locales, para las

estructuras que nos interesan, son los siguientes:

San Bartolomé y otros (2006), mediante criterios de igual energia, encuentran en
tres muros valores de R de 2.75, 2.81 y 2.38; concluyen recomendando un valor de
R=3.00 para estructuras en base a estos muros, siendo adecuada una distorsion
ultima de 0.005.

Anteriormente San Bartolomé y otros (2005), encuentran, también en tres muros y
por la regla de igual energia, los siguientes valores: 2.61, 3.23 y 3.69; concluyeron
recomendando que cuando se use muros con refuerzo ductil en los extremos y se
traslape la malla con otra malla, el valor de R adecuado seria de 3.00 y la distorsién
ultima de 0.005; mientras que si se usan dowells de acero ductil estos valores
podrian ser de 4.00 y 0.007.
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En base a estos ensayos, los comités de la Norma E.060 (Concreto) y E.030
(Sismorresistente), en el 2004, incluyeron unos anexos sobre SMDL que, entre otros
criterios, establecian que el valor de R seria de 4.00 y que la distorsidn maxima de
entrepiso seria de 0.005. Ademas se limitd la altura de estas estructuras a siete

niveles y se prohibié el uso de la malla en el tercio inferior de la altura.

Medina (2005) presenta un trabajo donde se ensayaron seis muros y un modelo a

escala natural de una vivienda de un nivel, siendo los resultados los siguientes:

e Valores de Ductilidad por Desplazamiento (u) de 4.03, 3.72, 4.27, 4.07, 3.63 y
4.38, para los muros

e Valores de R, por la regla de igual desplazamiento, al nivel de distorsién de
1/200: 3.12, 3.08, 3.11, 4.48, 3.19 y 3.69, para los muros.

e Valores de R, por la regla de igual energia, de 3.00 y 3.23 en niveles de
distorsion de 1/200 en el caso del modulo.

Finalmente recomiendan un valor de R = 3.00 en base a los resultados de los
muros y recomiendan distorsiones ultimas enmarcadas entre 1/200 y 1/100 (0.005 y
0.010).

Un trabajo posterior por San Bartolomé (2006) concluye que no hay mayor
diferencia entre las capacidades ultimas de los muros en base al material de
refuerzo y considera que debe de revisarse la prohibicion a usar malla en el tercio

inferior de la altura de los SMDL.
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CAPITULO 3

Procedimiento Para Determinar el Factor “R”

3.1 Descripcién del Procedimiento.
En Mayo del 2007, miembros de los Comités E.030 y E.O60 invitaron al Dr. Richard

Klingner (2007) a un conversatorio sobre diversas inquietudes que se tenian acerca
de los SMDL:

- El espesor de 10 cm. no permitiria confinar segun el ACI — 318, lo que limita la
ductilidad.

- Podria haber incompatibilidad entre el uso de mallas con una curva esfuerzo-
deformacion que no presenta una platea y los requerimientos del ACI — 318, por
lo que usar barras pareceria mas adecuado para desarrollar ductilidad.

- El uso de una sola capa de refuerzo no parece apropiado para permitir un
adecuado confinamiento, que implica poca ductilidad.

- Una falla por corte es fragil y por lo tanto no deseable a diferencia de una falla

por flexion que es usualmente ductil.

La posicién del Dr. Klingner fue clara y simple; textualmente expresé: "Las normas
de disefio y detallamiento, y de factores de disefio sismico, para los llamados
edificios de ductilidad limitada, deben desarrollarse dentro de un contexto
consistente para todo sistema estructural, que se basa en limitar la probabilidad de

colapso frente al sismo maximo considerado, a un nivel aceptable".

Siguiendo con la misma referencia, quedo claramente establecido que la discusién
no debia de centrarse en si era bueno o malo usar malla electro soldada, tener
espesores que dificultaban el confinamiento de muros delgados con elementos de
borde o si la falla por corte y la interaccion mas pronunciada del corte - flexion eran
inadecuadas en vez de que gobernara un estado limite de flexién. El invitado sugirio
que lo que deberia hacerse es proponer un valor del Factor de Modificacion de
Respuesta Sismica, que contemplara las caracteristicas sui generis de las SMDL,

estando esta propuesta enmarcada dentro de los siguientes pasos (textualmente):
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1. Establecer los sismos determinados de comparacion, y desarrollar juegos
idéneos de registros para aquellos sismos.

2. ldentificar, para el sistema estructural bajo consideracion, las posibles
estructuras “arquetipicas,” y colocarlas en forma hipotética en diferentes
zonas geograficas del pais.

3. Evaluar, mediante ensayos de laboratorio, la respuesta de los elementos
esenciales de las estructuras arquetipicas y de las estructuras mismas.

4. Disefar las estructuras arquetipicas usando diferentes valores de tanteo del
factor de reduccion de respuesta elastica (R) y evaluar sus respuestas.

5. Con base en las repuestas en funcion de R, proponer valores de diseno,
incluyendo los efectos de la sobre-resistencia; de la confiabilidad del juego de
sismos de entrada; de la confiabilidad de los resultados de laboratorio; de la
confiabilidad de los resultados analiticos; de la confiabilidad constructiva; y de

la confiabilidad histérica.

El valor de R seria aquel que permite disefar estructuras con una probabilidad de
colapso de 10% al enfrentar un peligro sismico que represente una aceleracién en la

base de la estructura con una probabilidad de 2% de ser excedida en 50 afios.

El marco general en que deberia desarrollarse este estudio era el del ATC-63 y a
falta de ese documento, la referencia adecuada era la tesis de Varela (2003) en la
que se desarroll6 la metodologia para plantear los parametros antes mencionados
para estructuras de concreto liviano aireado en autoclave (AAC).

Esa referencia ha sido el marco con el que se ha desarrollado el presente informe.

En lo que resta del presente Capitulo, estudiaremos cada uno de los pasos

sugeridos, adecuandolos en lo posible a nuestra realidad.
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3.2 Determinaciéon del Peligro Sismico.
La densidad de probabilidad de la aceleracion pico en el suelo (PGA por sus siglas
en inglés), sigue una distribucion de valores extremos tipo Il. Dicha distribucion se
puede expresar, en forma acumulativa, segun Galvez (1993), como:

FUNCION ACUMULATIVA DE PROBABILIDAD

Aceleracion Pico del Suelo (PGA)
Zona 3. Vida Util 50 afos.
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La figura anterior corresponde a un suelo tipo S4, ubicado en la costa peruana, es
decir una zona tipo 3.
Si deseamos relacionar el periodo de retorno con el PGA:

PERIODO DE RETORNO vs PGA
Sismos Zona 3

5,000
/

/
4,500 .

4,000 /

, afos

3,500
/

/
3,000 Y4

2,500

2,000

1,500 ‘/
1,000 ,/
500 /

0.0 0.5 1.0 1.5
PGA, g

Periodo de Retorno
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La informacion mostrada, permite suponer lo siguiente:

e La aceleracién pico del suelo para un sismo con una probabilidad de 2% de
ser excedida en 50 afos es 0.70g, aproximadamente.

e El periodo de retorno de este evento es de 2474 anos.

e La aceleracion pico del suelo para un sismo con una probabilidad de 10% de
ser excedida en 50 afos es 0.40g, aproximadamente.

e El periodo de retorno de este evento es de 475 afos.

El peligro sismico de disefio, contemplado en nuestra Norma E.030 corresponde al
PGA de 0.40g, mientras que aceptaremos que el peligro sismico del Maximo Sismo

Considerable es de 0.70g.

Estor valores permitiran escalar adecuadamente un conjunto de registros de

aceleracion.

Los registros seleccionados corresponden a la estacion del Parque de la Reserva,
mayoritariamente, se ha tratado de que reflejen el mismo tipo de suelo, con

duraciones similares, poseen una densidad de 50 datos por segundo.

No se han considerado los sismos de Nazca de 1996, Moquegua de 2001 y Pisco
de 2007 pues no poseen caracteristicas similares de duracion y registro con el

mismo tipo de suelo que los otros disponibles.
A continuacion, se muestra en la siguiente tabla la relacion de los registros usados
en el presente estudio. PGA, PGV y PGD son los valores pico de la aceleracion,

velocidad y desplazamiento.

Los puntos de los registros han sido adquiridos con una frecuencia de 50 puntos por

segundo.
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RELACION DE REGISTROS SISMICOS
COD| FECHA | DENOMINACION | COMPONENTE | DATA | Duracion PGA |PGA | PGV PGD Nota
Puntos| Segundos| cm/seg2 g cm/seg cm

7032| 31-Ene-51[1639 GCT-N82W [HORIZONTAL 1478 29.56 -60.44 | 0.06 -1.65( -0.31

7033| 31-Ene-51[1639 GCT-NO8W [HORIZONTAL 1480 29.60 45.70 | 0.05 0.92 0.15

7035| 17-Oct-66|N82W HORIZONTAL 3283 65.66 | -180.59( 0.18 13.23 7.35 INTE 030
7036| 17-Oct-66|NOSE HORIZONTAL 3282 65.64 | -269.34| 0.27| -21.60| -16.60 |NTE 030
7038| 31-May-70[N82W HORIZONTAL 2259 4518 -104.82| 0.11 4.71 1.55 INTE 030
7039| 31-May-70|NOSE HORIZONTAL 2259 45.18 -97.75| 0.10 6.98 2.64 INTE 030
7041| 29-Nov-71|N82W HORIZONTAL 2010 40.20 53.55 | 0.05 4.08 1.74

7042] 29-Nov-71|NO8SE HORIZONTAL 2010 40.20 86.54 | 0.09 422 -1.25

7044| 05-Ene-74|N82W HORIZONTAL 1804 36.08 66.76 | 0.07 4.03 0.59

7045( 05-Ene-74|NOSE HORIZONTAL 1804 36.08 -72.28 | 0.07 -2.15( -0.45

7046| 05-Ene-74|ZARATE L HORIZONTAL 1641 32.82( -139.59( 0.14 3.23 1.30

7048| 05-Ene-74|ZARATE V HORIZONTAL 1642 32.84| -156.18 0.16 4.40 1.08

7050| 03-Oct-74|1421 GCT NO8E [HORIZONTAL 4899 97.98 178.95( 0.18 10.30 | -5.34 [NTE 030
7051 03-Oct-74[1421 GCT N82W [HORIZONTAL 4899 97.98 | -192.49( 0.20 14.48 6.41 INTE 030
7052 03-Oct-74[1421 GCT N82W [HORIZONTAL 4879 97.58 19235 0.20 | -20.48 7.93

7054| 03-Oct-74|1421 GCT HORIZONTAL 4879 97.58 | -207.12| 0.21 16.94 8.03

7056| 09-Nov-74|N82W HORIZONTAL 2392 47.84 46.21] 0.05 -3.60 1.80

7057 09-Nov-74|NOSE HORIZONTAL 2391 47.82 -69.21 | 0.07 491 -1.81

7058( 09-Nov-74|N82W HORIZONTAL 1972 3944 -116.78| 0.12 -7.89 2.43

7060| 09-Nov-74|NOSE HORIZONTAL 1971 39.42 -93.71 | 0.10 -5.35 1.28

Las caracteristicas de estos registros las podemos encontrar en el Anexo A,
asimismo aquellos que tienen la nota (E.030) son los que han sido usados en la
determinacién del Espectro de Disefo de la Norma E.030, al escalarlos a un PGA
de 0.4g y usar su media geométrica mas una desviacion estandar. Es necesario
reconocer que la base de registros disponibles de sismos peruanos es pequefia y

que por lo tanto los resultados obtenidos con su uso deben verse en ese contexto.

3.2.a Peligro de Maximo Sismo Considerado

Segun la referencia del FEMA 368, el Sismo Maximo Considerado es aquel que
tiene una probabilidad de 2% de ser excedido en 50 afos, es decir un periodo de
retorno de 2474 anos. Se usa este nivel de peligro con el fin de garantizar un

margen adecuado y uniforme para el colapso estructural ante el sismo de disefio.

Si usamos procedimientos probabilisticos para determinar este sismo, la excedencia
antes indicada en ese periodo de tiempo es el criterio a seguir. Si usamos
procedimientos deterministicos, el criterio a seguir es el de usar el espectro de
disefio de la norma, afectado por un factor de 1.50, en ambos casos los espectros

se determinaran con un 5% del amortiguamiento critico.
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Espectro de Pseudoaceleracion
Zona 3 - Suelo S, - 5% Amortiguamiento
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En la figura anterior mostramos la comparacion del Espectro de Disefio de nuestra
Norma E.030 con un espectro que se obtiene al multiplicar por 1.50 los valores de la
pseudo aceleracion del espectro antes mencionado, en este caso tratariamos de
generar un espectro que represente un peligro sismico con un 2% de probabilidad
de ser excedido en 50 anos, FEMA 368. En la siguiente figura vemos la relacién
entre la media de los sismos que usaremos y este espectro tedrico. Dado que en
nuestro medio no tenemos un espectro que refleje el Sismo Maximo Considerado y
tampoco tenemos un conjunto de registros que, siendo directos, puedan catalogarse
como de 2% en 50 afos, hemos creido conveniente usar la media de los 20

registros, sin pretender calcular niveles de peligro que son competencia de las
autoridades o los expertos definir.
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3.3 Estructuras Arquetipicas.

Sobre una base de datos, Galvez (2006), se ha seleccionado dentro de las que
poseen las caracteristicas descritas en la seccion 2.1, edificaciones de 05, 08 y 12
(aproximadamente) niveles, luego en forma aleatoria se han seleccionado un
numero de edificios a fin de dar un tratamiento estadistico a sus caracteristicas,
para plantear unas estructuras arquetipicas. El procedimiento usado se expone a

continuacion:

e Se determin6 en cada edificio la relacion de aspecto (altura dividida entre la
longitud en planta), las densidades de muros, el numero de ejes de
resistencia y el numero de muros por cada eje de resistencia.

e Se comparé el valor de las densidades de muros con la base de datos, mas
amplia, de la referencia anterior y se seleccion6é la menor densidad mas
representativa.

e Se eligi6 trabajar con una altura a ejes de entrepiso de 2500 mm.

e En base a la altura de la edificacion y al promedio de las relaciones de
aspecto, se determiné la longitud del eje de resistencia representativo.

e En base al numero de muros promedio por eje se escogié cuantos muros
tendrian nuestros ejes representativos.

e En base a la densidad de muros, se seleccioné el area tributaria para efectos
de evaluar los pesos de cada nivel.

e Finalmente se escogioé poner elementos ortogonales solamente en los muros
de los extremos, asumiendo que esto era conservador. La longitud de estas

alas se determiné en funcién del area tributaria del eje representativo.

El criterio que sustenta este procedimiento se apoya en el hecho de que al ser
dedicadas exclusivamente a viviendas multifamiliares, estas edificaciones tienen
caracteristicas unicas, por el numero de ambientes que albergan, las formas en que
esos ambientes se interconectan, las dimensiones de los ambientes, en numero de

unidades por piso, que son abastecidas sea por escaleras o ascensores, etc.

Los detalles de las diversas estructuras, disefiadas para los distintos valores de “R”

se pueden encontrar en el Apéndice B.
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Promedio por Sentido
Promedio Global 5P

Promedio por Sentido
Promedio Global 8P

Promedio por Sentido
Promedio Global 12P

La estructura arquetipica ideal esta compuesta por 05 muros por eje, los muros
estan separados por espacios similares (se supone de este modo) entre todos ellos,
las losas de entrepiso se suponen como diafragmas rigidos y los muros no tienen
otro elemento de acoplamiento que la losa, el usar acoplamientos haria que la
respuesta por desplazamientos sea menor, por ello es del lado de la seguridad no
considerarlo. El

estructuras de 05 niveles y su procesamiento estadistico, por ello el reconocimiento

del caso.
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ESTRUCTURA ARQUETIPICA
ELEVACION

RF
H
h
2F
1F
OF
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10
Los valores usados para las estructuras son los siguientes:
Teorico | Usar L m Perpendicular para DM
Ht Ra L Eje Lc/m tm Am (m2) 2.50% 3.00% 3.50% 4.00%
5 Niveles 12.50 0.71 17.61 17.50 2.70 0.10 1.35 3.09 2.20
8 Niveles 20.00  1.13| 17.70 17.50 2.70 0.12 1.62 3.09 2.31
12 Niveles 30.00  1.35| 2222 22.00 3.60 0.15 2.70 4.09 3.07

Peso Tipico Niveles no Azotea (0,85) Tn

5 Niveles 1250 | 0.71 17.61 17.50 2.70 0.10 1.35 54.00 38.57
8 Niveles 20.00 113 17.70 17.50 2.70 0.12 1.62 54.00 40.50
12 Niveles 30.00 1.35 2222 22.00 3.60 0.15 2.70 90.00 67.50

Longitud Ala Perpendicular Extremos

5 Niveles 1.54 1.10
8 Niveles 1.54 1.16
12 Niveles 2.05 1.53

La forma de considerar las areas de concentracion o confinamiento, donde se
usarian las barras de acero corrugado, sea para tomar esfuerzos concentrados o
para darle un elemento de borde con el fin de confinar el muro, en los extremos

seria:
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AREAS CONCENTRACION
ARMADURAS

i :

Espesort

l

Longitud minima 1.2t

Mostramos a continuacién un ejemplo del modelo estructural en el CANNY:

Estructura 12 Niveles
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3.4 Seleccion de la Distorsion Global de Colapso.

El colapso sismico puede ser definido, Villaverde (2007), como el estado en el cual
una gran parte o el total de una estructura no pueden soportar las cargas de
gravedad durante una excitacion sismica. Es causado por la perdida gradual de
resistencia y rigidez de algunos elementos por ser sometidos a ciclos repetidos de
deformaciones inelasticas (fatiga de bajos ciclos) o por la acumulaciéon progresiva
de distorsiones laterales producidas por una serie de grandes deformaciones
inelasticas y la presencia significativa del efecto P — A, fenobmeno conocido como

colapso incremental.

Los métodos para determinar el colapso estructural, que se sustentan en modelos
de un grado de libertad, si bien simples, no son fiables pues la capacidad de colapso
de la estructura depende, fuertemente, del perfil del mecanismo de colapso que no
se conoce anticipadamente. Los métodos estaticos no lineales tampoco son fiables
pues carecen de una sustentacion tedrica firme, estan sustentados en hipétesis
incorrectas y no toman en cuenta efectos importantes. Los modelos por elementos
finitos, si bien son fiables, implican una demanda tal de recursos que no son
aplicables mas que a pequefos sistemas. Los métodos en base al Analisis
Dinamico Incremental, que también son intensivos en el uso de recursos, son
aplicables y se estima que la inestabilidad dinamica global se presenta cuando la
rigidez en una parte de la curva es igual o menor al 20% de la rigidez elastica inicial.
Sin embargo caracteristicas tales como que las curvas presentan discontinuidades y
el fendmeno de resurreccidn estructural, Vamvatsikos (2002), presentan problemas
de interpretacion que aun no son resueltos y por ello le limita la fiabilidad a este

procedimiento.

Debemos pues reconocer que la prediccion de la capacidad de resistir el colapso
sismico de las estructuras esta sujeto a lo siguiente:

e Los métodos para evaluar esa capacidad pueden presentar problemas de
exactitud y convergencia, debido a los grandes desplazamientos inelasticos
en que se incurre en las cercanias del colapso.

e Laidoneidad de los procedimientos existentes aun no ha sido confirmada por

experimentos o pruebas de campo.
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e Tan solo en unos pocos ensayos en mesas vibratorias se ha llegado hasta el
colapso estructural y unicamente de estructuras aporticadas y a escala
reducida.

e Modelos reales nunca han sido probados hasta el colapso frente a
excitaciones sismicas.

e Poca informacion esta disponible acerca de la capacidad real de las
estructuras para resistir el colapso.

e Finalmente, no existe ninguna informacién de los margenes, frente al

colapso, que los codigos suministran a las estructuras.

En relacion a nuestros SMDL, Greifenhagen (2006), ha sostenido que los muros
chatos con cuantia ligera, tienden a tener un comportamiento tal que la falla se inicia
por flexion y luego concluye por aplastamiento en los talones y deslizamiento en la
base o directamente por deslizamiento en la base. Este mecanismo de falla es
similar a un aislamiento sismico y causaria una inmediata reduccién de la demanda
de la excitacion, por ello, siempre y cuando se asegure la necesidad de garantizar la
estabilidad estructural frente a las cargas de gravedad, este tipo de falla no estaria

refida con la seguridad estructural.

Esta afirmacion coincide con lo observado por Fintel (1991), quien manifiesta que
desde 1960 hasta 1988, ninguna estructura en base a muros de concreto ha
colapsado por sismos severos en el mundo, comenzando por el de Chile en 1960,
siguiendo con Yugoslavia en 1963, Venezuela en 1967, California en 1971,
Nicaragua en 1972, Rumania en 1977, México en 1985, Chile, nuevamente, en 1985
y finalmente Armenia en 1988. El autor finaliza diciendo que si bien algunos edificios
sufrieron dafios severos, su enorme capacidad de resistir el colapso ayuddé a que ni

una sola vida se perdiera en estos edificios debido a colapso total o parcial.

Una consideracion adicional, la encontramos en el hecho de que los estados limites
descritos anteriormente no disipan energia del modo tradicional es decir en rétulas
plasticas concentradas que requieren una considerable cantidad de refuerzo, mas
bien la disipan por el procedimiento de disipacion distribuida, que requiere unos

niveles de refuerzo menores que las cuantias minimas establecidas por el ACI 318
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(200%5) y la Norma E.060, tal como se aprecia en Coin y otros (2002). La disipacion
de energia en los muros chatos que fallan en corte, se da por deslizamiento y
degradacion en el concreto y no por deformacion plastica del acero de refuerzo, tal
como ocurre en los muros esbeltos gobernados por flexion, Greifenhagen (2006).
Por ello es necesario aclarar que si bien tienen una ductilidad por desplazamiento
limitada, su capacidad para disipar energia es similar que la de los sistemas

ductiles.

Farrar y otros (1991) y (1993), sostiene que en muros chatos que tienen cuantias
reducidas, menores al 0.25%, el muro responde linealmente hasta que una grieta
horizontal se forma en la base, en ese momento el muro rota como un cuerpo rigido,
causando la fluencia del acero de refuerzo en el extremo traccionado, algo de
aplastamiento del concreto en el talon comprimido; por la fluencia del acero, en el
momento de la reversion de la fuerza, ocurre desplazamiento por deslizamiento a lo
largo de la grieta horizontal, esta grieta ocurre antes de que se formen las grietas
diagonales en el alma y por ello la falla por deslizamiento prevalece, todo esto a

niveles de distorsion entre valores de 0.85 a 1.50%.

Duffey y otros (1994) en base al procesamiento estadistico de un numero apreciable
de ensayos de muros chatos y de mediana esbeltez, reforzados con cuantias
ligeras, encuentran que el deterioro de la resistencia a un 80% de su capacidad
ultima ocurre a niveles de distorsion de alrededor de 1.34% vy los niveles de

distorsion llegan a 1.84% para perdidas de resistencia de 50%:
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Figure 3 Central Tendency and Range of Drift Limit Data
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En las publicaciones del FEMA 273 (1997) y FEMA 356 (2000), para muros o
segmentos de muros, tomando en cuenta respuestas evaluadas por procedimientos

no lineales tiempo historia y segun Wallace (2007):

FEMA Modeling Parameters
@ FEMA 356 Tables 6-19: Wall segments

Modeling Parameters, Drift % Acceptable Drift %

T

Performance Level

d e c Immediate Life Collapse
Occupancy | Safety |Prevention
0.75 2.0 0.40 0.40 0.60 0.75
_ d - e-d
-

V

nr-T

IO LS |CP

I

Podemos observar que considera que la capacidad del muro puede llegar hasta un
drift de 2.00% con deterioros de la resistencia del orden de 60%, mientras que las

resistencias ultimas estan asociadas a distorsiones del orden de 0.75%

En este mismo grafico podemos ver los niveles de desempenio estructural asociados
con la Ocupacion Inmediata (0.40%), Seguridad de Vida (0.60%) y finalmente
Prevencion de Colapso (0.75%).

Ghobarah (2004) manifiesta que el colapso estructural en edificaciones con
sistemas de muros chatos con poca ductilidad podria ocurrir con deformaciones
globales laterales superiores a 0.80% mientras que en los muros esbeltos y ductiles

podria ocurrir a deformaciones superiores al 2.50%:
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State of damage Ductile | Nonductile | MRF with | Ductile | Squat
MRF MRF infills walls walls
No damage <0.2 <0.1 <0.1 <0.2 <0.1
Repairable damage
a) Light damage 0.4 0.2 0.2 0.4 0.2
b) Moderate damage | <1.0 <0.5 <0.4 <0.8 <04
Irreparable damage >1.0 =>0.5 =>0.4 =>0.8 >0.4
(>yield point)
Severe damage - Life 1.8 0.8 0.7 1.5 0.7
safe - Partial collapse
Collapse -3.0 =>1.0 >0.8 >2.5 >(.8

La interpretacion de los respectivos estados de dafio se ve a continuacion:

R | FElastic | Inelastic | Collapse
Behaviour ke : Tl
| |
_\D}nm' : l
Dam ng;hmgehpaﬂa% Irreparable Severe | Extreme

Collapse  Near|

safety revention collapse
Pz

|

|
|
ccoppRucy |
|
T
| N
|
| | l |
|
| | |
| [
|
|
|
|
|

Vision 2000 oSyl

| Tltunate capacity

Yield of steel

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I reinforcement

lateral load

Concrete cracking

Drift

Figure 1. Typical structural performance and associated damage states

Para decidir, finalmente, la deformacion lateral que asociariamos con el colapso de
los SMDL, establecimos contacto con Greinfenhagen (2007) y Kangning Li (2007),
quienes coincidieron en que la distorsion global mas apropiada podria ser del orden
del 1.00%.
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Asimismo, el Eurocode 8 (2004), plantea que el colapso estructural se puede
asociar con una pérdida de resistencia, en relacion a la resistencia ultima, de 20%,
esto también nos lleva a coincidir con lo expresado en el ultimo parrafo, al observar

a Duffey y otros (1994) y ademas esto en concordancia con Lestuzzi (2005).

En base a la informacién recopilada de las diferentes fuentes mostradas y a la
sugerencia de los investigadores mencionados, hemos decidido considerar que una
deformacion global de 1.00% es el limite aceptable para la inminencia de la

ocurrencia del colapso estructural de los SMDL.

3.5 Analisis No Lineal Tiempo Historia.
El procedimiento que venimos desarrollando para determinar un posible valor del
Factor de Modificacién de la Respuesta Sismica, R, requiere del uso de programas

de analisis estructural tiempo historia, no lineales.

El Dr. Richard Klingner sugirié que, tal como en Varela (2003), se usara un

programa denominado CANNY, Kangning Li (2007).

Finalmente fue el CANNY el que resultdé seleccionado para realizar la evaluacion
del desempefio de las estructuras arquetipicas sometidas al conjunto de registros

sismicos ya mencionados.

3.5.a Modelo No Lineal

Las estructuras en el programa CANNY son representadas por nudos rigidos
conectados por elementos linea y resortes. Todos los elementos estructurales se
modelan como lineas sin masa representados por sus ejes centroidales con las

masas concentradas en los nudos o en los centros de gravedad de los entrepisos.
Nuestros SMDL presentan comportamientos inelasticos no lineales en sus

respuestas por flexion y corte, para las respuestas por carga axial es razonable

suponer un comportamiento lineal elastico.
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Dado que estamos tratando con elementos de concreto armado, las respuestas de
flexion las modelaremos por el método de las fibras y las respuestas al corte
mediante macro modelos en base a resortes que tienen caracteristicas no lineales

desarrolladas en base a modelos histeréticos especificos.

3.5.b Respuestas por Flexion

Los modelos implementados en esta seccidn, relacionan directamente la respuesta
no lineal en flexion con el comportamiento uniaxial de los materiales constitutivos
(concreto y aceros de refuerzo), sin incorporar relaciones empiricas de ningun tipo,
Wallace (2006).

El enfoque usado aqui implica implementar relaciones constitutivas ciclicas para el
acero de refuerzo y el concreto, para representar la respuesta no lineal de los
elementos modelados, en vez de usar relaciones empiricas de momento - curvatura,
tal como se ha hecho en otros trabajos, Fischinger y otros (1992). La rigidez y las
relaciones momento curvatura de los elementos modelados se derivan del
comportamiento obtenido de ensayos esfuerzo — deformacion uniaxial de los
materiales, por ello las respuestas, por flexion, de los modelos de muros estan

gobernadas por las caracteristicas de los materiales constitutivos.

Lo normalmente esperado en estructuras con sistemas duales, es que los muros
desarrollen deformaciones importantes, al acompafar a los poérticos en los
desplazamientos laterales, pero como veremos mas adelante, esto no ocurre

cuando hay una densidad importante de muros, digamos superior al 2.00%.
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De este modo el muro aporta rigidez a los desplazamientos verticales de los nudos
en sus cuatro esquinas y en el borde inferior y superior. En una seccién recta

cualquiera, los desplazamientos laterales son asumidos iguales, en cualquier punto.

El elemento muro descrito anteriormente, es idealizado por el método de las fibras,
que se sustenta, como ya hemos expresado, en las relaciones esfuerzo -

deformacion de los materiales constitutivos: concreto y aceros de refuerzo.

El modelo considera dos secciones criticas, en la base y en la corona del muro, la
flexibilidad del elemento se considera que sigue una distribucion lineal entre estas
dos secciones a lo largo de la altura del elemento, tal como se muestra en la figura

que sigue:

d; A dy3 d-4 dyy

Fiber slice . By

£— Shear spring

C1 J

(I1s Asz)
MU R

C2
(I2, As2)

Fiber slice
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El elemento puede o no tener columnas adicionadas en la linea vertical que une los
nudos de los bordes, estas columnas, de existir, contribuyen con la capacidad en
flexion para solicitaciones fuera del plano del elemento, cuando este es considerado

como de tres dimensiones.

3.5.b.i Material Constitutivo Concreto

Para obtener una apreciacion aceptable de la respuesta por flexion de los muros
estructurales, necesitamos un modelo histerético robusto y efectivo. EI modelo
deberia poder tomar en cuenta detalles importantes, tales como el comportamiento
histerético en ciclos de traccion y compresion, la degradacion progresiva de la
rigidez en los tramos de carga y descarga mientras se incrementa la deformacion,
efectos del confinamiento, incremento de la rigidez por la traccién y la apertura y
cierre de las grietas. El modelo seleccionado, de la libreria de modelos histeréticos

del CANNY, para el concreto es el modelo elastico no lineal CE4:

1y

C  4(A=10)

-
I

—step down rule

Fig. 5-59 Concrete Material Nonlinear Elastic Model, CE4

Cuatro curvas esfuerzo - deformacion se han obtenido de la literatura técnica, Nawy
(2003):
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CURVA ESFUERZO DEFORMACION
Concreto sin Confinar

30.00
~ —
e T~
25.00 /'/ N
/I
/

__ 2000 —
®© T— \
s /7 \ — 1.1 Ksi - 77 kg/cm2
3 15.00 / i — 2.0 Ksi - 140 kg/cm2
N ’ .
s /7 = = — 3.0 Ksi - 210 kglem2
a / > B . — 4.0 Ksi - 280 kg/cm2

10.00 "/

//
1/
// —
500 4— y.4
/l
0.00
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040

Deformacion Unitaria

Mientras que el modelo CANNY para, por ejemplo, el concreto de 210 Kg. / cm?

seria:

=18
ltem Material ID HN

1+ CANNY - User-Material Table: Concrete Materials

Total 5-item (N, mm) Unit | Add | Insert | Delete Close
Sc|206 st]o r (0803 | r |10 e ; ;mz g::
el | 0.001953 t0 |0 u [1.762 u (4.0 ] 3 cMi75 | CEa
v | Ec | 21320.0 Ge | 9140.0
4 CM210 |CE4
Stress A 5 CM280 | CE4
C Confined concrete
Scly i
H---rSc
Ec : 3 >
AN el ued Strain
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3.5.b.ii Material Constitutivo Barra Corrugada

La relacion esfuerzo deformacion, uniaxial, elegida para el acero de refuerzo es un
modelo histerético muy conocido desarrollado por el Doctor Tanaka en el Instituto de
Investigacion Tecnoldgica de la Corporacion Fujita, modificado por Kangnig (2007),
para que las curvas de carga y descarga por las solicitaciones ciclicas sigan una del

tipo Ramberg-Osgood.

Los parametros relacionados con los atributos histeréticos producto de ensayos
ciclicos, que son muy escasos y no se encuentran disponibles con facilidad, han
sido calibrados para replicar los ensayos de laboratorio en los muros de la Tesis de
Medina (2005), en el CISMID de la UNI.

Nosotros hemos encontrado valores distintos a los referenciados en Wallace (2006).

Las diferencias obtenidas son poco incidentes a nivel de respuesta estructural.

A
Lf\e:\‘{f\ ______________________ '
7 ﬁKg i
bt |
' pd, d, N R
§ | | d, dy=1d, d=xd,
I ! | Y—H: yielding plateau.
| T PK Y' I H—U: hardening curve,
] vy, After U: ultimate curve
U '
Fig. 5-55 Skeleton Curve of Tanaka-CANNY Model SR4

Los ensayos de barras corrugadas de diferentes diametros, de la produccién de

Aceros Arequipa, bajo la denominacion BACO A615-G60, fueron efectuados en
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laboratorios de la Universidad Nacional de Ingenieria y en laboratorios de la

Pontificia Universidad Catdlica del Peru.

Dificultades en el desarrollo de los ensayos, basicamente por el corrimiento de las
mordazas de sujecidon, implicaron que solamente se usaran los resultados de la
PUCP, después de hacer un proceso de "correccion" para los valores de las
deformaciones unitarias, por la causa antes mencionada y a sugerencia de los

técnicos del laboratorio de ensayos.

Los resultados de los ensayos se muestran a continuacion, tanto en valores de

deformacion cuanto en valores normalizados al punto de fluencia de las barras:

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
BARRA CORRUGADA

800

700 \
600

500

—#3
400 —#4
—12mm

300

Esfuerzo (MPa)

200

100

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Deformacién Unitaria
Es interesante indicar, que tal cual se esperaba, no hay una gran diferencia en las
curvas correspondientes a diversos diametros de barra, podria inclusive obtenerse
una curva representativa, exclusivamente para ellas, pero hemos preferido trabajar

con la curva que corresponde a los diametros usados en el disefo.

42



CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
BARRA CORRUGADA

1.60
1.40

1.20

1.00 —#3
—#4
—12mm

0.80

Esfuerzo 5 / gy

0.60

0.40

0.20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130

Deformacién ¢ / gy

El valor del esfuerzo de fluencia se toma como aquel que se produce con una

deformacion unitaria de 0.002.

3.5.b.iii Material Constitutivo Malla Electro Soldada

Los ensayos para las mallas electro soldadas también se realizaron en los
laboratorios antes mencionados y adicionalmente en el laboratorio de control de

calidad del fabricante, Prodac SA.

Por razones similares a las anteriormente expuestas y luego de una serie de
repeticiones, finalmente se opté por usar los resultados del laboratorio del
fabricante, por razones de tipo administrativo que no vienen al caso mencionar. Los
materiales base para la malla electro soldada se fabrican siguiendo los lineamientos
de la Norma ASTM A 496, mientras que la fabricacion de las mallas se hace bajo la
Norma ASTM A 497. El esfuerzo de fluencia corresponde a una deformacion unitaria

de 0.0035 y los modelos usados para los materiales son los descritos anteriormente.

Es necesario comentar las limitaciones que los Ilaboratorios de nuestras
universidades mas prestigiosas presentan para el servicio que brindan. Pueden dar
el servicio de obtener el valor del esfuerzo de fluencia, pero en términos generales

no desean dar el servicio de proporcionar la curva esfuerzo — deformacion.
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CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
ALAMBRE PARA MALLA ELECTROSOLDADA

700

600 -
500 "’ — =
7 4 T L ——7.50 mm
s 400 : L ——6.70 mm
L ——550mm
] 300 ,' . ——4.50 mm
G e et e e e e e e e e e e e e e e  E Fy
w |
200 l' .
100
’ 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Deformacién Unitaria
CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
ALAMBRE PARA MALLA ELECTROSOLDADA
14
12 —
Y, °
. —
1 %\\
5 { s —7.50mm
T ;’ ———6.70 mm
° I ——5.50 mm
N
° —4.50
:3_’ 0.6 mm
7]
w
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0.2
0
0 5 15 20

10
Deformacion ¢ / gy

El modelo CANNY para la barra de 12 mm seria:

i, CANNY - User-Material Tabe: Steel Materisls

Total 7-item T T e B A | e | Material I5] " HN
[y 2480 B |0.00001 v 158 |k 9122 | h |569 ; ::j ::4
Sy | -449.0 B’ |0.00001 v |158 |k |8122 | b |568 — SR:
26923 2245000 1122500 P(0.25, 6.0, 5.0
£ |Es 3 | i ) 4 SM-45 SR4
Stress 4 . 5 | SM55 | SR4
vSy 6 | SM67 | SR4
7 | Sm75 | SRa
Sy £s
Key' hejt{Es -
 gpey key Strain
3
Sy'
v
] By

44



Es conveniente visualizar las curvas en su conjunto, para apreciar las diferencias:

COMPARACION
CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
ALAMBRE PARA MALLA ELECTROSOLDADA Y BARRAS CORRUGADAS
800

700 maREREN RinERNARAEAN h_‘c\_*\\
N

600

500

400

——7.50 mm
300 3§ —6.70 mm
—5.50 mm
200 4.50 mm
-——FoCo#3
100 -—-—-FoCo#4
---FoCo 12 mm

Esfuerzo (MPa)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Deformacion Unitaria

3.5.c Respuestas por Corte

En esta seccidn mostraremos el modelo histerético que permite predecir las
respuestas relacionadas con el corte, para ello debemos determinar valores para
una serie de parametros, estos valores se obtendran de las curvas fuerza —

desplazamiento de los seis muros ensayados en el CISMID por Medina (2005).

3.5.c.i Modelo Histerético

El modelo histerético seleccionado para representar el comportamiento no lineal del
resorte de corte mostrado en la seccién 3.5.b, es el CA7, que usa valores
suministrados por el usuario para definir las ramas de carga y descarga, la
degradacion de la rigidez y el deterioro de la resistencia y el angostamiento de los
lazos histeréticos. EI comportamiento no lineal del resorte de corte es definido en
base a la curva fuerza — desplazamiento y debemos recordar que el comportamiento
del resorte de flexidn no sera representado por la relacion momento — curvatura,

mas bien al usar el método de las fibras, este es funcidon de las curvas esfuerzo -
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deformacion de los elementos constitutivos. El comportamiento del resorte axial es

considerado lineal.

El CA7 es un modelo uniaxial de histéresis y representa las relacion restauradora de
un resorte que modela el comportamiento fuerza — desplazamiento. La curva
envolvente tiene las siguientes caracteristicas y requiere proporcionarle los

parametros indicados:

F
Input: A(a ") PKe
3 S
a= K; /I{-gl ) KI '
/ L
a' =K" /K,
' Fe - V4 T K3 (Secant stiffness)
I~ Ke -D
) f/
(Secant stiffness) .~
--{F'c Or, input: a(a a')
N oK .
~ PKe ) a' = K'i./Kg

Fig. 6-1 Trilinear Skeleton Curve of Hysteresis Model

Fc. y Fy representan las fuerzas de agrietamiento y fluencia, respectivamente, la
rigidez posterior al agrietamiento y posterior a la fluencia estan definidas por los
parametros a y B, tanto en forma de rigidez tangente o secante, segun sea el caso
para a. Ke 0 K es la rigidez elastica del elemento y no necesariamente coincide con
la rigidez determinada en base a las propiedades sin agrietar de la seccion, que

denominamos K.

Podria optarse por un modelo bilineal en vez de un trilineal, para ello bastaria con

dar valores nulos al punto de agrietamiento.
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(b) Strength Deterioration (c) Pinching Behavior

El modelo CA7 esta disefiado para representar el deterioro de la resistencia, la
degradacion de la rigidez y el angostamiento de los lazos por medio de una serie de

parametros de control: k, 6, ¢, €, 4, & y A; que se determinan en base a ensayos.

Los datos a ingresar siguen el siguiente formato:

HD CA7 K; K> C(£. /) Y(£. /) A, &) B(B, B) U(e. ) G(8, 2) P(k. 8, &)
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3.5.c.ii Ensayos de Muros con Respuesta Controlada por Corte

La referencia de Medina (2005), es la seleccionada para usar los ensayos de

laboratorio que nos permitira calibrar los parametros del modelo CA7. En dicho

trabajo se ensayaron 06 muros y un modulo de vivienda de un nivel, reforzados con

malla electro soldada y barras corrugadas en los extremos, cuyas caracteristicas

mas saltantes mostramos a continuacion:

Muro As -1 As-V As-H Espesor fc H

mm kg/cm2 mm

MQE257EP-01| 3G31/2"|7mm @ 15cm|7 mm @ 15 cm 100 244.7 2400

MQE257EP-02| 3G31/2"|7mm @ 15cm|7 mm @ 15 cm 100 244.7 2400

MQE257EP-03| 3J31/2"|7mm @ 15cm|7 mm @ 15 cm 100 244.7 2400

MQE188EP-01| 3J31/2" |6 mm @ 15cm|6 mm @ 15 cm 100 244.7 2400

MQE188EP-02| 301/2"|6 mm @ 15 cm|{6 mm @ 15 cm 100 2447 2400

MQE188EP-03| 301/2"|6 mm @ 15 cm|{6 mm @ 15 cm 100 2447 2400

MODULO 331/2" |6 Mm@ 15cm|6 mm @ 15 cm 100 231.0 2520
As -1 corresponde al refuerzo en barras corrugadas que se concentra en los

extremos del muro, mientras que As-V y As-H corresponde al refuerzo con mallas

electro soldadas que se coloca en el alma del muro. Se aplicé una carga vertical de

19 Tn durante los ensayos y un patréon de desplazamientos segun el siguiente

detalle, tres ciclos por fase, para los muros y el médulo compuesto por muros:

Fase Distorsion Angular Desplazamiento, mm
1 1/3200 0.75
2 1/1600 1.50
3 1/800 3.00
4 1/400 6.00
5 1/200 12.00
6 1/100 24.00
7 1/50 48.00

Es necesario indicar que las diferencias entre los especimenes 1, 2 y 3 en cada tipo

de refuerzo consiste en el sistema de traslape de la malla con los elementos de

anclaje en el cimiento: En el caso 1 y 2, es malla con dowells de malla con una
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longitud de 500 mm; en el caso 3 es malla con dowells de fiero # 3, con el mismo

traslape.

Una consideracion importante es la relacionada a la esbeltez estructural de los

muros considerados.

La esbeltez de los muros de nuestras estructuras arquetipicas es la siguiente:
e Para 05 niveles es de 0.92
e Para 08 niveles es de 0.92

e Para 12 niveles es de 0.69

La esbeltez de los muros de Medina (2005), es de 0.91; se han realizado estudios
de sensibilidad de diversos parametros de muros bajos, llegando a la conclusién
que no hay mucha diferencia en algunas respuestas para pequefas variaciones de

la esbeltez.

Por otro lado, Hidalgo (1998), muestra en los resultados de sus ensayos en muros
chatos, que no hay una dramatica diferencia en niveles de esbeltez entre 0.69 y
1.00, indicando que cuando hay densidades de muros mayores a 2.00 ~ 3.00 %,
edificaciones hasta de 25 niveles presentan comportamientos compatibles con

muros estructurales chatos, es decir la respuesta es gobernada por el corte.
Los parametros que interesa evaluar son:
¢ Rigidez elastica inicial, tangente.
e Rigidez post agrietamiento del alma, secante.
¢ Rigidez de descarga post agrietamiento del alma
e Deterioro de la resistencia, con respecto a la resistencia ultima, post

agrietamiento del alma.

A continuacion se muestra el procedimiento en dos muros:
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Cortante Basal (t)

Cortante Basal (t)

MURO MQE188EP - 01
Rigidez Tangente Inicial

KO'-O

50
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Desplazamiento (mm)

MURO MQE188EP - 01
Rigidez Secante Post Agrietamiento Alma
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Desplazamiento (mm)
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Cortante Basal (t)

Cortante Basal (t)

50

40

30

20

-20

-30

-40

-50

50

40

30

20

-20

-30

-40

-50
-60 -40

MURO MQE188EP - 01
Rigidez de Descarga Post Agrietamiento Alma

A

\
Wi

/ — 2 i(u-os

-15 -10

-5 0 5 10
Desplazamiento (mm)

MURO MQE188EP - 01
Maxima Carga Post Agrietamiento Alma

vmax-s

~_

§

vmax-n

-20 0 20 40
Desplazamiento (mm)
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La curva fuerza — distorsidn del muro, es la siguiente:

Cortante Basal (t)

-20

-30

-40

-50

50

MURO MQE188EP - 01
Respuesta Carga - Distorsion

40

30

20

N
N
/

Y
\\

-2.50%

-2.00% -1.50% -1.00% -0.50% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00%
Drift

Similarmente, para un segundo muro, tenemos:

Cortante Basal (t)

-20

MURO MQE257EP - 01
Rigidez Tangente Inicial

2.50%

-1.00

-0.80 -0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
Desplazamiento (mm)
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Cortante Basal (t)
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Cortante Basal (t)

Cortante Basal (t)
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3.5.c.iii Rigidez Elastica

La rigidez inicial elastica, también conocida como rigidez efectiva, de los muros,
difiere de la rigidez teodrica que se calcula con las propiedades de la seccidn sin
agrietar. Diversas fuentes hacen uso explicito de este hecho, FEMA 273 (1997),
dando valores de un 50% de la tedrica, otras fuentes, sostienen que esta propiedad
es poco sensible a la esbeltez del muro cuando se compara con la influencia que

tiene el refuerzo vertical u horizontal en la rigidez lateral.
El valor de la rigidez tedrica se determina mediante, Medina (2005):
__E
" h® hf(E
- + - | —
3l A\G

Donde los valores a usar son:

e Espesor de 10 cm

e Longitud de 265 cm

e Altura de 240 cm

e Momento de Inercia de 15’508.020.83 cm*
e Modulo E de 227,980.26 Kg. / cm?

e Modulo G de 91,192.10 Kg. / cm?

e Modulo de Poisson 0.20

e fc del concreto de 230 Kg. / cm?

e Factor de forma de 1.20

El valor resultante de la rigidez tedrica es de 400,784.75 Kg. / cm, equivalente a
40.07 t/ mm

En la siguiente tabla se muestran los calculos:
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CALCULO DE LA RIGIDEZ ELASTICA INICIAL
Muro K F D Kot Kot/ Kt
t/mm t mm t/mm

MQE188EP-01 40.07 13.45 0.73 18.48 0.46
MQE188EP-02| 40.07 15.97 0.71 22.62 0.56
MQE188EP-03| 40.07 13.70 0.81 16.93 0.42
MQE257EP-01 40.07 15.38 0.72 21.39 0.53
MQE257EP-02| 40.07 16.34 0.66 24.72 0.62
MQE257EP-03| 40.07 17.45 0.81 21.54 0.54

Promedio 0.52

cov 0.07

Los valores de F y D corresponden al valor seleccionado en el lazo histerético para
definir Kot.

Tenemos entonces que Ky = 0.52 Ky

3.5.c.iv Parametros o, F. y Fy

Para determinar el valor o, que corresponde a la rigidez tangente post
agrietamiento, denominada Kty, primero debemos determinar el promedio de la
rigidez post agrietamiento, para ello determinamos de la data de los lazos
histeréticos los pares (D, F) que corresponden a esa situacion en cada muro, tanto
cuando el espécimen es empujado (par +D,+F; sub indice 1) comoo cuando es

jalado (par -D,-F; sub indice 2):

Rigidez Post Agrietamiento del Aima
Muro KT I:)1 F1 DZ F2 Kcr1 Kcr2 Kcr1 l KT Kch l KT
t/mm mm t mm t t/mm t/mm

MQE188EP-01| 40.07 9.75 36.17 | 12.07 34.47 3.71 2.86 0.093 0.071
MQE188EP-02| 40.07 | 11.90 29.54 | 10.16 38.68 2.48 3.81 0.062 0.095
MQE188EP-03| 40.07 | 12.63 40.60| 1219 42.51 3.21 3.49 0.080 0.087
MQE257EP-01| 40.07 | 13.21 40.40| 11.58 42.74 3.06 3.69 0.076 0.092
MQE257EP-02| 40.07 | 12.14 41.33 | 11.85 44.48 3.40 3.75 0.085 0.094
MQE257EP-03| 40.07 6.37 4216 | 19.48 42.69 6.62 2.19 0.165 0.055

Promedio 0.088

cov 0.29

El valor que corresponde a la pendiente post agrietamiento del muro es:

~ 0.088K,

a= =0.169
052K,
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Ahora para determinar los valores de f; y f,, requerimos tomar la estadistica de los

puntos (Dy, Fy):

Punto de Fluencia
Muro [Dy| [f,]
mm t

MQE188EP-01 4.41 55.00
MQE188EP-02 3.05 38.50
MQE188EP-03 3.20 33.00
MQE257EP-01 3.44 24.50
MQE257EP-02 3.23 29.00
MQE257EP-03 3.04 27.00
Promedio 3.39 34.50

cov 0.15 0.32

Con estos datos podemos determinar que el ingreso de datos en el CA7 seria el

siguiente:

C(27.15 27.15) Y(34.50 34.50) A(0.169 0.169) B(0.01 0.01); estando pendientes

los demas, por el momento.

3.5.c.v Parametros A, 0y §

En esta seccion determinaremos los parametros A, 6 y ¢. Para ello haremos uso de
la expresion que relaciona en el modelo histerético, estos parametros con la rigidez

de descarga:
o, +F,

Ky =| —— K;
o, + uF,

Suponiendo que f, vale 1.00, el valor de fy, seria la resistencia ultima:
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Muro Fy Fo Fm/lF, u1 M2

t t Dm1 / Dy1| Dm2/ Dy2

MQE188EP-01 35.54 38.44 1.08 2.99 2.93
MQE188EP-02 35.54 37.81 1.06 4.03 4.16
MQE188EP-03 40.71 43.00 1.06 4.13 4.17
MQE257EP-01 38.81 42.66 1.10 4.07 3.80
MQE257EP-02 38.81 44 .48 1.15 3.89 3.99
MQE257EP-03 40.71 44 .44 1.09 6.77 5.55
Promedio 1.09 4.31 4.09

cov 0.03 0.29 0.21

Ademas sabemos que hay degradacién de la rigidez, por esto sabemos que 6 debe
ser mayor a 1.0, pues cuando no hay degradacion el valor es de 6 = 0, que ademas

implica que el valor tedrico seria de infinito, Kangning (2007).

Los valores a considerar en la descarga son:

ﬁigidez de _Descarga Post Agrietamiento
Muro K; Ky K2 Kui/Kr  Kuo/Ks
t/mm t/mm t/mm

MQE188EP-01 40.07 3.72 4221 0.093 0.105
MQE188EP-02 40.07 6.76 3.46| 0.169 0.086
MQE188EP-03 40.07 4.53 3.58 | 0.113 0.089
MQE257EP-01 40.07 2.15 571 0.054 0.143
MQE257EP-02 40.07 4.74 450 0.118 0.112
MQE257EP-03 40.07 7.61 400| 0.190 0.100

Promedio 0.11

cov 0.29

Para la seleccion del valor de 8, debemos ver la sensibilidad que tiene a las

variaciones de la rigidez y de la ductilidad, lo que se muestra a continuacion:
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Seleccion de 0
0 M KJ/Ky

1.00 3.50 0.222
1.00 4.09 0.196
1.00 4.31 0.188
1.00 5.00 0.167

3.50 0.228

4.09 0.202

4.31 0.194

5.00 0.172
1.20 3.50 0.233
1.20 4.09 0.207
1.20 4.31 0.199
1.20 5.00 0.177
1.50 3.50 0.248
1.50 4.09 0.222
1.50 4.31 0.213
1.50 5.00 0.191

Como podemos observar, en los valores de ductilidad de 4.09 y 4.31, conforme se

incrementa el valor de 8, el valor de la relacién de rigideces se va alejando de su

valor tedrico promedio, que es de 0.12. En base a este criterio seleccionamos un

valor para el parametro 6 = 1.00 que es el minimo valor aplicable cuando hay

degradacion.

Para la evaluacion de los otros dos parametros, A y &, haremos uso de la siguiente

relacion:

F':Fmax{l_gu (1_1)}
7,

Determinacién de F'/ F,,,,

Muro F1 F1pcr I:1pcrIF1 F2 F2pcr F2pcr/F2 F'/ Fmax
t t t t

MQE188EP-01 36.17 35 0.97 34.47 34 0.99 0.98
MQE188EP-02 29.54 29 0.98 38.68 27 0.70 0.84
MQE188EP-03 40.60 34 0.84 42.51 35 0.82 0.83
MQE257EP-01 40.40 32 0.79 42.74 17 0.40 0.59
MQE257EP-02 41.33 37 0.90 44.48 43 0.97 0.93
MQE257EP-03 4216 39 0.93 42.69 32 0.75 0.84

Promedio| 0.90 0.77 0.84

CcoVv 0.08 0.28 0.16
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La sensibilidad de los parametros la vemos a continuacion:

F'/F max M Eu
0.70 4.09 0.397
0.77 4.09 0.304
0.80 4.09 0.265
0.84 4.09 0.212
0.90 4.09 0.132
0.95 4.09 0.066
0.70 4.31 0.391
0.77 4.31 0.299
0.80 4.31 0.260
0.84 4.31 0.208
0.90 4.31 0.130
0.95 4.31 0.065

El valor a usar para ¢ es el promedio entre los valores que corresponde a una
ductilidad de 4.09 y 4.31 para una relacion de fuerzas de 0.84, es decir el valor

seleccionado es de & =0.21.

3.5.c.v Resumen de parametros para Elemento CA7

Para la envolvente ftrilineal, el valor a usar de f; es de 27.15, mientras que el valor

para f, es de 34.50, en toneladas y milimetros.

El valor de o es de 0.169 y seleccionamos para 3 un valor de 0.01.

Los valores de los parametros ¢ y u son escogidos teniendo en cuenta que hay un
deterioro de la resistencia, para ello hacemos algunas pruebas que permiten calibrar
la sensibilidad de la respuesta, expresada como una perdida de resistencia, para

seleccionar finalmente que ¢ = 0.10 y un = 0.05.

Para el caso de los parametros que reflejan el angostamiento de los lazos
histeréticos, hemos encontrado al igual que Varela (2003) que los valoresde 6 =0y
A = 0 son los mas adecuados. Finalmente, el valor de k lo seleccionamos como 0.01
siguiendo el criterio del software; para 8 hemos seleccionado el valor 1 y para ¢ el
valor 0.21.
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3.5.d Comparacion de las Curvas F - D Observadas versus
Calculadas

Para los muros cuyas propiedades fueron mostradas anteriormente, vamos a
superponer las curvas de Fuerza versus Desplazamiento que se obtienen en el
CANNY al usar el patron de desplazamiento usado en el ensayo del laboratorio y

dar los parametros seleccionados al modelo histerético CA7:

Muro MQE188EP-01
Comparacion Modelo Canny vs. Laboratorio

Carga Lateral (t)
. . -

-30

40

-50
-0.025 -0.020 -0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Drift

‘— Laboratorio — CANNY‘

Observamos primeramente que la rigidez inicial es adecuadamente representada,
las pendientes de las curvas hasta niveles de distorsion de 0.005 son bastante

similares.

Los niveles de resistencia que determina CANNY son algo menores durante el lazo,

pero en los puntos en que se revierte el desplazamiento son aceptables.
La rigidez de descarga para distorsiones superiores a 0.005 tiene diferencias
apreciables, aunque es importante mostrar que los niveles de resistencia para

distorsiones hasta de 0.010 son bastante acertados.

Para distorsiones mayores de 0.010 tanto la rigidez como la resistencia no parecen

ser adecuadamente representados.
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MURO MQE257EP-01
Comparacion Modelo Canny vs Laboratorio

Carga Lateral (t)

-0.025 -0.020 -0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

| — Laboratorio — CANNY

Similarmente al caso anterior, la rigidez inicial y los niveles de resistencia para

distorsiones hasta de 0.005 tienen una representacion satisfactoria y conservadora.

Las pendientes de descarga de los lazos, para distorsiones entre 0.005 y 0.010 es
aceptable, aunque el ancho de los lazos no es adecuadamente representado,
implicando esto que la capacidad de disipar energia del modelo tiene diferencias

con lo observado en el laboratorio.

Los niveles de resistencia para deformaciones de 0.010 son bastante acertados, asi
como las rigideces de descarga a esos mismos niveles de distorsion, muestran

pendientes razonablemente cercanas al laboratorio.

En resumen, los muros son adecuadamente modelados para distorsiones hasta de

0.010, que es la que se ha seleccionado para definir el colapso estructural.

La incognita es si esto puede extrapolarse a estructuras mas complejas. Para tratar
de responder a esto se ha modelado el modulo de un nivel que consiste en un
ensamble de muros (un total de 04 en el sentido del ensayo). En este caso, los
muros extremos se modelaron tomando en cuenta el aporte de los elementos

ortogonales.

62



VISTA SUR
P ——— e e

VISTA ESTE
VISTA OESTE

I_g—__:j L

VISTA NORTE

Figura 4.7 - Planta general del modulo
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MODULO DE VIVIENDA
Comparacion Modelo Canny vs. Laboratorio
100

80
60

40

20

W A
e 7,
z 2

- = T,
£ = ‘{4’1’1
> yam4 —
-20 ; ,'"' (//
-40
-60
-80
-100
-0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015

— Laboratorio —— CANNY |

Como en los casos de los muros, vistos anteriormente, podemos apreciar que:

e Lasrigideces iniciales son adecuadamente representadas.

e Las rigideces de carga y descarga, hasta niveles de distorsién de 0.005 son
adecuadamente representadas.

e Los niveles de resistencia hasta distorsiones de 0.005 son adecuadamente
representados.

e Para niveles de distorsion hasta de 0.010, los niveles de resistencia son
modelados de una forma bastante aceptable.

e Para los niveles de distorsion antes descritos, la rigidez de descarga del
modelo no coincide con el ensayo, pero se asemeja.

e También, para niveles de distorsion superiores a 0.005, el ancho de los lazos

histeréticos no es modelado de forma satisfactoria.

Podemos resumir diciendo que para distorsiones menores a 0.005 el modelo es
satisfactorio tanto en representar la rigidez como la resistencia. Para distorsiones
hasta de 0.010 la representacion de la resistencia es aceptable, pero la disipacidn

de energia no es adecuadamente modelada.
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3.5.e Estudios de Sensibilidad

En esta seccion evaluaremos los parametros de control para la integracion de la
ecuacion del movimiento, la determinacion de las constantes para definir el
amortiguamiento y la sensibilidad de la respuesta ante algunos de los valores
seleccionados para modelar las estructuras arquetipicas. En todos los casos hemos
usado las estructuras disefiadas para un R de 4 y solicitadas por el sismo 7057, que
es uno de los que mas demandas de desplazamiento exige a las estructuras

arquetipicas.

La respuesta dinamica de la estructura en el CANNY 2007 es evaluada por el
método de Newmark, bajo el supuesto que la aceleracion es constante a lo largo de
la particion del intervalo de tiempo del registro de aceleracion. Esto se define
mediante dos parametros, 3 y y, con valores de 0.25 y 0.50 respectivamente, pero
como sabemos, este método es incondicionalmente estable, asi que la exactitud del
mismo depende del tamafo de la particion del intervalo del tiempo. Es conveniente
por ello evaluar la sensibilidad de la respuesta estructural (la deformacién de
entrepiso) a este valor, para que se seleccione una particiéon adecuada. Este valor
en CANNY corresponde al parametro "step" y vamos a mostrar su incidencia en la

distorsion global de la estructura:

Sensibilidad a la Particidon del Intervalo de Registro Sismico
1.0040
1.0035

1.0030

[]
?
N 1.0025
©
€
|5 1.0020 =12 Niveles
= ——08 Niveles
g 1.0015 —05 Niveles
o
(&)
= 1.0010
=
o

1.0005

1.0000

0.9995

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Particion
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Varela (2003) tomaba un valor de 2, del grafico observamos que a un incremento de
la respuesta de 3/1000 se da, al ir de 2 a 20 particiones, nos parece adecuado usar
un valor de 8 particiones del intervalo de registro de aceleracion.

En lo que respecta a los coeficientes para definir el amortiguamiento a usar, CANNY
usa un amortiguamiento viscoso, proporcional a las matrices de masa y rigidez, en

esta ultima podria ser la rigidez inicial o la rigidez en cada instante del tiempo.
[Cl=a[K]+a,[M]+a,[K,]

Nosotros elegimos no considerar la rigidez inicial, Ko, por lo que debemos evaluar
los valores de los coeficientes ax y an. Esto es lo mismo que usar un
amortiguamiento de Rayleigh. Los periodos de las estructuras arquetipicas,

disefiadas para un R de 4, son los siguientes:

Periodo Estructural, segundos

05 Niveles | 08 Niveles | 12 Niveles
T, 0.270 0.560 0.910
T, 0.050 0.097 0.160
Ts 0.022 0.039 0.060
T, 0.014 0.023 0.030
Ts 0.012 0.016 0.020
Ts 0.013 0.017
T, 0.011 0.015
Tg 0.010 0.012
Tg 0.011
Tio 0.010
T4 0.095
T2 0.091

Los valores de los coeficientes antes mencionados son funcién del ratio de
amortiguamiento critico, ¢4, y de la frecuencia natural de vibracion, w4, para el primer

modo, segun la siguiente relacion:

a, =50

Nuestro Espectro de Disefio, de la Norma E.030, usa un amortiguamiento del 5%

del critico. Los valores de los coeficientes serian los siguientes:
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Coeficientes Amortiguamiento, §; de 5.00%
05 Niveles | 08 Niveles | 12 Niveles

T, 0.270 0.560 0.910

w, 23.27 11.22 6.90

an 1.1636 0.5610 0.3452

ak 0.0021 0.0045 0.0072

Sensibilidad al Amortiguamiento Estructural

1.50
[]
T
©
N
©
g — 05 Niveles
Z 1.00 — 08 Niveles
3 — 12 Niveles
°
)
£
a

0.50

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00%

% de Amortiguamiento Critico

Como podemos apreciar, la respuesta es sensible al amortiguamiento estructural,
sin embargo en todos los casos el aceptar un amortiguamiento, al igual que la
Norma E.030 de 5.00% del critico, a sabiendas que las estructuras de concreto
armado al incursionar en la regidn de comportamiento inelastico disipan mas
energia y por ello su amortiguamiento aumenta, tal vez al 10%, TM (1986),
implicaria que las respuestas estructurales en base a desplazamientos serian
menores, asi que por ello es conservador aceptar un amortiguamiento de 5.00% del

critico.
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En nuestro trabajo hemos aceptado usar una rigidez inicial del 52% de la rigidez de
la seccidn sin agrietar. Veamos la sensibilidad de la respuesta estructural a

variaciones de este parametro:

Sensibilidad Respuesta Normalizada a Ke =0.52K;
K./K+ 05 Niveles | 08 Niveles | 12 Niveles
0.45 1.000 1.000 1.000
0.50 1.000 1.000 1.000
0.52 1.000 1.000 1.000
0.55 1.000 1.000 1.000

Como podemos observar no hay mayor incidencia a la rigidez inicial, debido a que al
usar el método de las fibras, para las respuestas por flexion, la respuesta de la

estructura no depende de este parametro.

También la sensibilidad a la rigidez posterior a la fluencia del acero, representada

por el parametro B, al que se le ha dado un valor de 0.01, es evaluada:

Sensibilidad Respuesta Normalizada a 3=0.01
B 05 Niveles | 08 Niveles | 12 Niveles
0.01 1.000 1.000 1.000
0.02 1.000 1.000 1.000
0.03 1.000 1.000 1.000

En este caso, nuevamente, la respuesta no es sensible a la variacién del parametro.

Para el caso de la rigidez de descarga, la sensibilidad a distintos valores de 6 se

muestra a continuacion:

Sensibilidad Respuesta Normalizada a 6 =1
0 05 Niveles | 08 Niveles | 12 Niveles
1 1.000 1.000 1.000
2 1.003 1.000 1.000
3 1.004 1.000 1.000

Como podemos observar, tampoco en esta ocasion la respuesta es sensible al
parametro, ademas menores valores no pueden ser usados pues CANNY acepta
como minimo valor 1, en caso de usar 0 significaria un valor infinito y seria para el
caso en que no hubiera degradacidon. La poca sensibilidad a los parametros, se

genera por el uso del método de las fibras.
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CAPITULO 4

Resultados de los Analisis No Lineales

A fin de poder usar los registros sismicos en nuestros analisis tiempo historia,

hemos creido conveniente usar el siguiente procedimiento:

e Hemos seleccionado un conjunto de 20 registros sismicos, tratando de que
sean homogeéneos en su duracion y caracteristicas del suelo.

e Los hemos escalado a un valor de la aceleracion pico, en la base rocosa, de
0.70g, que representaria un peligro sismico de 2% en 50 afos.

e Finalmente, normalizaremos los registros escalados, segun lo indicado en el
parrafo anterior, para que los espectros de cada uno de ellos pasen por el
valor de la media geométrica de las aceleraciones, en el periodo fundamental
de la estructura. Esto lo hacemos con el objetivo de disminuir la dispersion de
las respuestas estructurales, sin generar un sesgo en el valor medio de la
respuesta, a fin de incrementar el nivel de confianza para el numero de
registros usados, Shome (1999), Letucci y otros (2004).

El siguiente cuadro muestra los factores de normalizacion para los 20 registros y las

tres estructuras arquetipicas:

ESTRUCTURA ARQUETIPICA: FACTORES DE NORMALIZACION DE REGISTROS SISMICOS
05 Niveles 08 Niveles 12 Niveles
Registro Sa[0.27 s,5%] Factor Normalizacion | Sa[0.56 s,5%] Factor Normalizacion| Sa[0.91 s,5%] Factor Normalizacion
[¢] <] <]

7032 0.40 3.33 0.16 4.21 0.13 2.84
7033 0.51 2.61 0.13 5.06 0.14 2.58
7035 1.48 0.90 117 0.56 0.36 0.97
7036 1.21 1.10 1.01 0.65 0.42 0.85
7038 1.70 0.78 0.97 0.68 0.38 0.94
7039 1.59 0.84 0.79 0.83 0.57 0.62
7041 1.13 117 0.67 0.98 0.43 0.84
7042 1.45 0.91 0.27 2.42 0.22 1.59
7044 1.54 0.86 0.55 1.19 0.37 0.96
7045 1.43 0.93 0.37 1.79 0.21 1.69
7046 0.74 1.79 0.38 1.74 0.13 2.73
7048 1.41 0.94 0.38 1.74 0.11 3.24
7050 1.33 1.00 0.88 0.74 0.32 1.12
7051 1.71 0.77 1.23 0.53 0.55 0.64
7052 1.46 0.91 2.24 0.29 0.81 0.44
7054 1.67 0.80 1.85 0.35 0.68 0.52
7056 1.98 0.67 0.59 1.12 0.56 0.63
7057 1.38 0.96 0.77 0.85 0.49 0.72
7058 242 0.55 1.09 0.60 1.04 0.34
7060 2.11 0.63 1.06 0.62 0.60 0.59

Media Geometrica 1.33 0.66 0.36

Dispersion 0.44 0.75 0.66

S,—1.5x E.030 1.50 1.07 0.66
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4.1 Estructura Arquetipica de 05 Niveles

En la figura que sigue, podemos apreciar primeramente los espectros de seudo

aceleracion normalizados, asimismo las ordenadas que corresponden a los

siguientes periodos de vibracion de la estructura en estudio.

ESTRUCTURA ARQUETIPICA DE 05 NIVELES
Registros 2% - 50 Normalizados a Sayg[0.27 s,5%]
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A continuacién mostramos la relacion entre el Factor de Modificacion de Respuesta

Sismica y la Distorsion Global. Un valor de 4 es adecuado.
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4.2 Estructura Arquetipica de 08 Niveles
En la siguiente figura mostramos los espectros normalizados de los registros,
asimismo podemos apreciar que el valor de la media geométrica y del espectro

coinciden en el periodo fundamental de la estructura:

ESTRUCTURA ARQUETIPICA DE 08 NIVELES
Registros 2% - 50 Normalizados a Sayg [0.56 s,5%]
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Vemos también que un valor de R=4 pareceria adecuado para 08 niveles.
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4.3 Estructura Arquetipica de 12 Niveles

La estructura de 12 niveles, por sus caracteristicas de altura, si bien usa malla

electro soldada en el refuerzo de las almas de los muros, también es cierto que los

muros tienen espesores tales que permiten confinar de modo tradicional a las

secciones. El detalle del disefio estructural se puede apreciar en el Apéndice B.
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Un valor de R = 4 podria también ser adecuado.
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4.4 Interpretacion de los Resultados

De los graficos mostrados anteriormente, se puede interpretar lo siguiente:

Para un valor de R=1, se esperaria que no hubiera dispersion, pero debemos
recordar que un valor asi implica un disefo elastico que es sometido a demandas
sismicas con probabilidades de ser excedidas de 2% en 50 afos, sin embargo el
disefio elastico es obtenido con demandas sismicas que tienen un 10% de

probabilidad de ser excedidas en 50 anos.

Otra posible causa de la dispersion en R=1, seria que los analisis no lineales toman
en cuenta la rigidez efectiva de las estructuras, que son menores a la rigidez tedrica
con que se han hecho los analisis dinamicos de superposicion espectral, de acuerdo
a nuestra Norma. Si observamos las dispersiones de las demandas sismicas para
periodos mayores (los que se obtendrian si se usara la rigidez efectiva) que el que
ha correspondido a la normalizacion, podemos apreciar que la dispersion de la

demanda es mayor para la estructura de 05 niveles que para la de 08 y 12 niveles.

Para la estructura de 05 niveles, la distorsién global no es sensible para valores de R
superiores a 2.5, si vemos en el Apéndice B, a partir de este valor de R, el disefio en
los refuerzos de los muros es controlado por las cuantias minimas. Para la estructura
de 05 niveles, un valor de R=4 podria ser adecuado, pues ningun registro sismico lo
demanda a niveles de distorsion mayores de 1.00%, siempre y cuando los niveles de

peligro sismico sean razonables.

Para la estructura de 08 niveles, dos registros sismicos la demandan por encima del
1.00%, para un valor de R=4. Podemos inferir que los Sistemas de Ductilidad
Limitada estan al limite de su respuesta para alturas aproximadas a 08 niveles, mas
aun si tomamos en cuenta que la media del peligro sismico esta en niveles que son

similares a los de disefio.
Para la estructura de 12 niveles, de acuerdo a lo mostrado en el Apéndice B, el

disefio de la estructura conlleva considerar que ya no es un SMDL para R<4, pues

los muros tienen mayores espesores, requieren elementos de borde para confinarlos
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e incluso para resultados de R<3 requieren de dos capas de refuerzo en el alma, sin
embargo para un R=4 no se requiere confinamiento en los extremos, tan solo
concentracion de armadura. Nuevamente, un valor de R=4 pareceria adecuado para
las estructuras de 12 niveles, aunque su respuesta estructural podria, siempre dentro
de los alcances de los SMDL, mejorar sensiblemente si se les provee de una
densidad de muros adecuada, mayor a 3%, estimamos alrededor de 4 a 6% tal como
se plantea en Galvez y otros (2006). Asimismo los niveles de demanda sismica
podrian verse incrementados si en vez de usar el valor medio de los espectros de
aceleracion se usara otro criterio, tal como el de multiplicar el Espectro de Disefio por
un factor de 1.5 y tomarlo como objetivo, sin embargo creemos que si supusiéramos
un procedimiento (que no esta en nuestras Normas) para aplicarlo a un espectro que
tampoco se refleja en nuestros Reglamentos, nos llevaria a situaciones que

escaparian a los alcances del presente trabajo.
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CAPITULO 5

Valor Propuesto del Factor de Reduccién de Fuerza Sismica, “R”

En nuestra normatividad, el Factor de Modificacion de Respuesta Sismica, es

denominado como Coeficiente de Reduccién de Fuerza Sismica, R.

Como hemos mencionado anteriormente, la Norma E.030 considera que el valor de
R es solamente dependiente del sistema estructural y del material predominante,
por ello conceptos como los de Factor de Reduccion por Ductilidad, Factor de
Sobre resistencia, y Factor de Amplificacion de Desplazamiento (0.75 R en nuestra

Norma), no estan definidos.

En este Capitulo plantearemos un valor de R, sustentado en los resultados del
Capitulo 4, posteriormente en el Capitulo 6 validaremos este valor propuesto y
también sugeriremos posibles valores de los otros parametros mencionados a fin de

que sirvan de referencia para la ocasion en que nuestra Norma sea actualizada.

De la tabla que se muestra en la siguiente pagina, podemos apreciar que para las
estructuras de 05 niveles, las distorsiones globales para un valor de R=4 tienen una
media geométrica de 0.003835, con un coeficiente de variacion (CoV) de 45% y un
percentil de 90% con un valor de 0.006341 que es menor del 1.00% que se ha

establecido como valor limite.

Asimismo para las estructuras de 08 niveles, estos valores son de 0.004554, 54% y

0.009732 respectivamente.

Finalmente, para las estructuras de 12 niveles, el valor de la media geométrica es
de 0.004801, con un CoV de 29% y un percentil 90 de 0.06599.

Si consideramos todas las estructuras y todos los registros al nivel de valor de R=4,

la estadistica seria la siguiente:
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Media Geométrica: 0.004377
Coeficiente de Variacion: 49%
Percentil 90%: 0.007464

De acuerdo a la estadistica anterior, si bien el coeficiente de variacién es alto, el
valor de la media geométrica es bajo y por lo tanto los niveles de confianza son

aceptables.

En base a lo mencionado en los parrafos anteriores, planteamos que el valor del

Factor de Reduccion de Fuerza Sismica, R, podria ser de 4.0
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CAPITULO 6

Validacién del Valor Propuesto

6.1 Verificacion por Articulo 18.3 de la Norma E.030

De acuerdo al Art. 18.3 de la norma E.030, se han realizado para las tres

estructuras arquetipicas analisis no lineales tiempo historia con el fin de verificar si

la distorsion ultima

disefiadas para un factor R=4 no excede el valor permitido por la adenda de la

norma E.030; los registros usados son los que se emplearon para derivar el

espectro de la E.030

EDIFICIO 5 NIVELES

Distorsion entrepiso

maxima de entrepiso de cada una de estas estructuras

Niveles Media
7035 7036 7038 7039 7050 7051 Geometrica
5 0.0045 0.0039 0.0030 0.0037 0.0041 0.0049 0.0040
4 0.0044 0.0038 0.0026 0.0036 0.0040 0.0049 0.0038
3 0.0041 0.0034 0.0025 0.0034 0.0037 0.0046 0.0035
2 0.0035 0.0028 0.0022 0.0029 0.0030 0.0039 0.0030
1 0.0023 0.0017 0.0014 0.0019 0.0018 0.0027 0.0019
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
EDIFICIO 8 NIVELES
Distorsion entrepiso
Niveles Media
7035 7036 7038 7039 7050 7051 Geometrica
8 0.0040 0.0034 0.0039 0.0046 0.0035 0.0064 0.0042
7 0.0040 0.0033 0.0039 0.0043 0.0034 0.0063 0.0041
6 0.0039 0.0031 0.0039 0.0036 0.0032 0.0061 0.0039
5 0.0037 0.0029 0.0037 0.0034 0.0030 0.0058 0.0036
4 0.0033 0.0026 0.0034 0.0031 0.0026 0.0052 0.0033
3 0.0028 0.0021 0.0029 0.0026 0.0021 0.0044 0.0027
2 0.0020 0.0014 0.0023 0.0019 0.0016 0.0033 0.0020
1 0.0009 0.0006 0.0012 0.0011 0.0008 0.0020 0.0010
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
EDIFICIO 12 NIVELES
) Distorsion entrepiso
Niveles Media
7035 7036 7038 7039 7050 7051 Geometrica
12 0.0042 0.0045 0.0049 0.0054 0.0041 0.0076 0.0050
11 0.0039 0.0034 0.0049 0.0054 0.0035 0.0075 0.0046
10 0.0034 0.0031 0.0047 0.0049 0.0031 0.0074 0.0042
9 0.0031 0.0032 0.0040 0.0027 0.0030 0.0072 0.0036
8 0.0031 0.0033 0.0033 0.0028 0.0030 0.0069 0.0036
7 0.0030 0.0035 0.0032 0.0030 0.0030 0.0065 0.0035
6 0.0030 0.0036 0.0031 0.0031 0.0029 0.0048 0.0034
5 0.0029 0.0034 0.0030 0.0030 0.0027 0.0041 0.0031
4 0.0027 0.0031 0.0027 0.0027 0.0017 0.0037 0.0027
3 0.0023 0.0025 0.0023 0.0023 0.0016 0.0030 0.0023
2 0.0018 0.0020 0.0018 0.0018 0.0014 0.0025 0.0019
1 0.0011 0.0011 0.0010 0.0011 0.0009 0.0017 0.0011
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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Distorsion Entrepiso vs. Niveles
Edificio 5 niveles
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Distorsion Entrepiso vs. Niveles
Edificio de 12 niveles
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Como podemos apreciar, la media geométrica de las distorsiones de entrepiso en
las tres estructuras arquetipicas es igual o menor al valor de 0.005, por ello

podemos considerar que se cumple con lo exigido por la Norma E.030.

Por otro lado la media geométrica de las distorsiones globales de las estructuras

arquetipicas son las siguientes:

05 niveles: 0.0033
08 niveles: 0.0031
12 niveles: 0.0033

Incluimos aca el valor de la distorsion global, ademas de las distorsiones de

entrepiso, pues este es mas usado en la literatura técnica, aunque nuestra Norma

es especifica al requerir la distorsion de entrepiso y no la global.
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6.2 Evaluacion del Factor de Reduccion de Fuerza Sismica R a

partir de los Analisis No Lineales Tiempo Historia

El proceso analitico para evaluar el factor de reduccion de fuerza sismica R a partir
de los analisis no lineales tiempo historia, Ruiz — Garcia y otros (2003); Balkaya y
otros, (2004); consistid en obtener las maximas resistencias laterales inelasticas V,
para cada registro sismico escalado a un PGA igual a 0.4g. Posteriormente, estas
maximas resistencias laterales inelasticas se compararon con la resistencia lateral
elastica Ve (es decir para R=1), para determinar el factor de reduccion por ductilidad,
R.=Ve/ V,y, y luego se compararon con la resistencia de disefio V4 para determinar
el factor de reduccién por sobrerresistencia, R, = V, / V4. Finalmente, se obtuvo la
media geométrica para cada factor, y con el producto de ambos factores se pudo

determinar el factor de reduccion de fuerza sismica R.

Los analisis no lineales tiempo historia se realizaron para los 20 registros sismicos
indicados en la seccién 3.2, pero se tomaron en cuenta solamente los registros
sismicos que llevaron a la estructura a un estado de fluencia. La forma de evaluar si
la estructura ha fluido es identificando el grado de dafio en cada elemento
estructural (agrietamiento o fluencia). El programa no lineal CANNY permite realizar

lo antes descrito a través de los resultados de analisis de los elementos.

En la siguiente figura, el CANNY muestra los resultados de los elementos para la
estructura arquetipica de ocho pisos durante el sismo 7056; en este caso, se
identifica que solo seis muros han fluido, de los cuales cinco corresponden a los

muros del primer piso.
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7+ CANNY - Text Presentation of Analysis Resultes

W1 | X1-X2 Y1 0F-1F 6787.1 20.66~-9.3571 | 28.381~-20.455 | 719536.7~-1.4967e+6 | 1.25329¢+6~-562549.6 | 1
W2 | X1-X2 Y1 1F-2F 653.37 36.382~-1.3404 | 37.296~-1.3405 | 562333.9~-1.25516e¢+6 | 1.09082¢+6~-498209.0 | 1
W9 | X3-X4 Y1 OF-1F 4350.1 11.384~-1.2721 | 7.8154~-1.2594 | 672180.8~-675876.3 533486.8~-485901.6 | ¢
W17 | X5-X6 Y1 0F-1F 4350.1 11.384~-1.2721 | 7.8151~-1.2594 | 672180.6~-675875.8 333486.9~-485901.8 | ¢
W23 | X7-X8 Y1 0F-1F 4350.1 11.384~-1.2721 | 7.8153~-1.2594 | 672180.6~-675876.2 533486.8~-485901.7 | ¢
W33 | X9-X10 Y1 OF-1F 6912.5 9.6404~-3.1781 | 57.197~-3.3939 | 1.45971e+6~-724434.8 | 603182.4~-1.12428¢+6 | 1

Cuando ninguno de los elementos ha fluido, el CANNY s6lo muestra el estado de

agrietamiento de los muros.

Asimismo, para medir la ductilidad de la estructura arquetipica durante cada registro
sismico, fue necesario identificar donde ocurrié la primera fluencia (D,', V') y el
maximo desplazamiento, Dn. La fluencia de todo el sistema (Dy, Vy) se pudo
determinar a partir de los datos de la primera fluencia (D,', V'), Paulay y Priestley
(1992), verificando que V, = V,. De esta forma, se obtuvo la ductilidad de la

estructura arquetipica para cada registro sismico p = Dy/Dy,.

Conociendo los elementos que han fluido durante un determinado sismo, se le
indica al CANNY mostrar el reporte de los resultados de las ductilidades de estos
elementos paso por paso; en el instante donde la ductilidad del elemento es mayor a
uno, se identifica la fluencia del elemento. La primera fluencia se determina cuando

el primer elemento ha fluido.

De esta manera, la primera fluencia de la estructura arquetipica de ocho pisos
durante el sismo 7056, se identificd en el paso 473; la maxima resistencia lateral
inelastica V,, en el paso 1790; y el maximo desplazamiento, en el paso 1844. Los

desplazamientos y cortantes en la base correspondientes a estos pasos son:

Dtecho (mm) | Drift Global V (KN)
Inicio 0.00 0.0000 0
Primera fluencia 37.97 0.0019 416
Fluencia 39.97 0.0020 438
Resist. Maxima, Vu 40.19 0.0020 582
Despla. Maximo, Dm 81.29 0.0041 170
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La siguiente figura muestra el desplazamiento de entrepiso horizontal del ultimo piso
en el instante que ocurre la primera fluencia, la cual ocurre en el elemento W1 que

corresponde al muro extremo izquierdo del primer piso:
o]
| (Step 473(1.182sec)

W H-component
| Y-component

i

Setting

Story shear force 0

0.8
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La siguiente figura muestra el desplazamiento de entrepiso horizontal del ultimo piso

en el instante que ocurre el maximo desplazamiento en el techo:

1=k
| [Step 1844(4.610sec)
M X—comp;;nent
IC Y-component

Story shear force Q

!

Setting

Interstory horizon D
Interstory shear 5D
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Story shear Q-50
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Time duration (sec)
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La siguiente figura muestra el instante que ocurre la maxima cortante en la base o la

maxima resistencia lateral, V:

,&} CANNNY - Graphic presenting results of story OF-1F

=1olx]

i

Setting | [Step 1;3(9](4.47239c)

W H-component dir§:
| Y-component

s00 |- 1§

Interstory horizon D
Interstory shear 5D
Interstory Rotation
Story shear Q-0
Story shear Q-50
Shear factor Q-0
Shear factor Q-50

Floor Story | 2300 -M

Story shear force (kN)
[=-}

Time duration (sec)

7F-8F (h=2500.0)
BF-7F (h=2500.0)
SF-6F (h=2500.0)
4F-5F (h=2500.0)
3F-4F (h=2500.0) -600 : : : . : : : : :
) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Con estos resultados se tiene la siguiente envolvente de capacidad, en base a la

distorsion global:

Cortante en la base - Distorsion
750
Vu|

500 l\
> VW[ T
3
>

250

0 T T T \I Dm 1
0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040
Distorsion

0.0050

En las siguientes figuras se indica la secuencia de los puntos de la envolvente de

capacidad a través de las curvas histeréticas Cortante en la base - Desplazamiento

en el techo:
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¢ Instante donde ocurre la primera fluencia, V'

Cortante en la base - Desplazamiento techo

V (KN)

50 75 100

D (mm)

¢ Instante donde ocurre la maxima resistencia lateral, V,

Cortante en la base - Desplazamiento techo

¢ Instante donde ocurre el maximo desplazamiento en el techo, D,

V (KN)

Cortante en la base - Desplazamiento techo

800

100
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e Curva histerética durante todo el sismo

Cortante en la base - Desplazamiento techo

Todo este procedimiento descrito se realizdé para cada estructura arquetipica (5
pisos, 8 pisos y 12 pisos), disefiadas para un factor R igual a 4, tal como lo indica la
norma E.030 en el Art. 12. De esta forma, se evalu6 el Factor de Reduccion de
Fuerza Sismica R para cada estructura arquetipica; asi como sus respectivas
ductilidades.

Las siguientes tablas muestran la evaluacion del factor R para las tres estructuras

arquetipicas:
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Estructura arquetipica 5 pisos

f(').s;;‘)"s (PGAl vu (KN) | R,=Ve/Vu | R,=Vu/Vdap
7035 551 3.27 1.53
7036 537 3.35 1.49
7038 609 2.96 1.69
7039 503 3.59 1.39
7041 525 3.43 1.46
7044 623 2.90 1.73
7050 474 3.81 1.31
7051 652 2.76 1.81
7052 623 2.89 1.73
7054 651 2.77 1.80
7056 507 3.56 1.41
7057 500 3.60 1.39
7058 555 3.25 1.54
7060 561 3.21 1.56
M. Geométrica 559 3.22 1.55
cov 0.1 0.1 0.1
R=R,R, 5.00
Peso Estructura = 1803 KN
Sa (Ty) = 1.00 g
Ve = 1803 KN
Vdg = 361 KN
Vdag = 451 KN
Vdaip/ VdaLe = 0.80 ok!

En este caso, catorce sismos produjeron que la estructura incursione en el rango
inelastico. Con los otros seis sismos, la estructura todavia permanecia en el rango

elastico.
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Estructura arquetipica 8 pisos

f(')s;;‘)"s (PCAl Vi (KN) | R,=Ve/Vu [R,=Vu/Vdy,
7035 594 3.51 1.26
7038 552 3.78 1.17
7039 640 3.25 1.35
7041 520 4.01 1.10
7044 489 4.26 1.04
7050 424 4.91 0.90
7051 489 4.26 1.04
7052 537 3.88 1.14
7054 518 4.02 1.10
7056 582 3.58 1.23
7057 549 3.79 1.16
7058 538 3.87 1.14
7060 478 4.36 1.01
M. Geométrica 529 3.94 1.12
cov 0.11 0.11 0.11
R=RR, 4.41
Peso Estructura = 2916 KN
Sa (Ty) = 071 g
Ve = 2083 KN
Vdap = 472 KN
Vdae = 521 KN
Vdap/ Vdace = 0.91 ok!

En este caso, solo trece sismos produjeron que la estructura entre en el rango
inelastico. Con los otros siete sismos, la estructura todavia permanecia en el rango

elastico.
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Estructura arquetipica 12 pisos

5’534“;)"5 (PCA'  vu (kN) | R,=Ve/Vu |R,=Vu/Vdap
7035 1004 3.21 1.44
7036 1066 3.02 1.53
7038 1296 2.48 1.86
7039 1194 2.70 1.71
7041 876 3.67 1.25
7042 802 4.01 1.15
7044 871 3.69 1.25
7050 1307 2.46 1.87
7051 1057 3.05 1.51
7052 1069 3.01 1.53
7054 1027 3.13 1.47
7056 1248 2.58 1.79
7057 955 3.37 1.37
7058 1199 2.68 1.72
7060 1002 3.21 1.43
M. Geométrica 1054 3.05 1.51
cov 0.15 0.15 0.15
R=RR, 4.61
Peso Estructura = 7321 KN
Sa (Ty) = 0.44 g
Ve = 3218 KN
Vdap = 698 KN
Vdae = 805 KN
Vdap/ Vdace = 0.87 ok!

En este caso, quince sismos produjeron que la estructura entre en el rango
inelastico. Con los otros cinco sismos, la estructura todavia permanecia en el rango

elastico.

En resumen, para las tres estructuras arquetipicas se tiene:

N° Pisos R, R, R
5 Pisos 3.22 1.55 5.00
8 Pisos 3.94 1.12 4.41
12 Pisos 3.05 1.51 4.61
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Comparando los factores promedios de reduccion por ductilidad, R, de cada
estructura arquetipica, obtenidos a partir de los analisis no lineal tiempo historia con
los obtenidos por los ensayos experimentales de San Bartolomé (2005 y 2006) y
Medina (2005), quienes al obtener R a partir del principio de igual energia estaban
obteniendo R,, se puede observar que estos valores R, obtenidos analiticamente
estan dentro del rango de los valores que estos investigadores obtuvieron
experimentalmente. De esta forma se verifica que para este sistema estructural,

SMDL, el factor de reduccion por ductilidad R, esta alrededor de 3.00.

Con estos valores de R, y teniendo en cuenta la densidad de muros y la esbeltez de
estas estructuras, se ha podido observar en este caso que cuanto mas esbelta sea
la estructura, la capacidad de la estructura por obtener una mayor resistencia
disminuye o la relacion de la resistencia ultima con respecto a la resistencia elastica
es menor; es decir R, es mayor. Esto se observa al comparar las estructuras
arquetipicas de 5 pisos y 8 pisos, las cuales tienen la misma densidad de muros de
2.5% y sus factores R, son 3.22 y 3.94 respectivamente. Sin embargo, para la
estructura arquetipica de 12 pisos, el factor de R, es igual a 3.05, el cual puede

deberse a que tiene una mayor densidad de muros, 3.5%.

Aunque no sea haya disefiado las estructuras arquetipicas por sobrerresistencia, se
observa que el factor de reduccion por sobrerresistencia R, es mayor a uno. Esto se
puede atribuir a la mayor cuantia asignada a la estructura que la requerida, lo cual
se debe a las limitaciones de la cuantia minima, limitaciones de diametros de las
mallas, y también por la limitacion de considerar mallas cuadradas, con lo cual
obligamos a que la cuantia del refuerzo vertical sea igual a la cuantia horizontal; y
por tanto, mayor a la cuantia minima vertical. En el caso de las estructuras
arquetipicas de 8 y 12 pisos, la cuantia minima goberné el disefio a partir del tercer
piso; sin embargo, para la estructura arquetipica de 5 pisos se disefié por cuantia
minima en todos los pisos, a esto se puede atribuir que en este caso se tiene un

mayor factor de reduccion por sobrerresistencia, R,=1.55.

Asimismo, se observa que el factor de reduccion de fuerza sismica R, obtenido a

partir de R, y R, es mayor a 4 en las tres estructuras arquetipicas. Este hecho se
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atribuye a que la cortante de disefio en la base o resistencia de disefio obtenida del
analisis lineal dinamico modal espectral, Vgap, la cual se compara con la maxima
resistencia V,, es menor a la obtenida del analisis lineal estatico, VgaLe = Ve/ R. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que se encuentra dentro del limite establecido
por la norma E.030 en su Art. 18.2¢ (VgaLp = 0.80 Vg4aLg).

Finalmente, a través de estos analisis y de la evaluacion de R podemos indicar que
las estructuras del sistema SMDL, alcanzan una resistencia ultima inelastica
aproximadamente tres veces menor a la resistencia elastica, siempre y cuando se
guarde una estrecha relacion entre la esbeltez del edificio y la densidad de muros.
En las siguientes tablas se muestra las ductilidades de desplazamiento obtenidas

durante los sismos indicados:

o Estructura arquetipica de 5 pisos

DyALD = 6.00 mm
DuALD =18.00 mm

Sismo | Dy'(mm) | Dy (mm) | Du(mm) [p =Du/Dy
7035 20.76 20.97 47.08 2.25
7036 23.45 26.65 39.01 1.46
7038 -23.04 -25.60 -29.26 114
7039 22.45 24.94 29.02 1.16
7041 -23.50 -25.54 -26.38 1.03
7044 24.73 24.77 24.82 1.00
7050 -22.61 -25.13 -41.68 1.66
7051 21.66 28.88 52.21 1.81
7052 -22.26 -27.83 -78.33 2.81
7054 -22.12 -29.50 -65.80 2.23
7056 -22.42 -29.89 -41.94 1.40
7057 -22.14 -22.71 -35.73 1.57
7058 22.74 24.46 51.68 2.1
7060 22.80 30.40 39.15 1.29

Media Geométrica 26.09 40.74 1.56
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Estructura arquetipica de 8 pisos

DyALD =21.39 mm
DuALD =64.17 mm

Sismo | Dy' (mm) | Dy (mm) | Du (mm) |p = Du/ Dy
7035 31.18 36.69 47.05 1.28
7038 -29.87 -31.11 -63.29 2.03
7039 -40.36 -53.82 -61.37 1.14
7041 -58.14 -68.40 -70.43 1.03
7044 44.38 49.31 50.80 1.03
7050 43.55 48.39 50.14 1.04
7051 -43.80 -58.40 -98.95 1.69
7052 27.91 28.05 109.49 3.90
7054 -47.14 -49.63 -59.19 1.19
7056 37.97 39.97 81.29 2.03
7057 -21.07 -28.09 -60.68 2.16
7058 38.99 51.99 82.45 1.59
7060 32.50 33.17 50.92 1.54

Media Geométrica 42.72 65.82 1.54

e Estructura arquetipica de 12 pisos

DyALD =31.12 mm
DuALD = 93.36 mm

Sismo | Dy' (mm) | Dy (mm) | Du(mm) [p =Du/Dy
7035 -19.82 -19.88 -86.06 4.33
7036 10.76 11.09 64.89 5.85
7038 38.48 51.31 96.87 1.89
7039 51.10 68.13 95.87 1.41
7041 -41.10 -48.35 -116.69 2.41
7042 -45.90 -53.99 -66.82 1.24
7044 30.68 38.35 54.70 1.43
7050 42.40 56.54 65.57 1.16
7051 -25.95 -27.31 -157.06 5.75
7052 65.43 81.79 147.38 1.80
7054 26.35 26.38 99.54 3.77
7056 -50.11 -66.82 -177.03 2.65
7057 -34.88 -46.51 -101.15 217
7058 -39.60 -52.80 -89.84 1.70
7060 76.49 95.62 116.79 1.22

Media Geomeétrica 43.69 96.94 2.22

Dyao : Desplazamiento en el techo obtenido a partir del analisis lineal dinamico (SAP2000)
wap - Desplazamiento ultimo obtenido segun el Art. 16.4 de la norma E.030

Y : Desplazamiento en el techo cuando ocurre la primera fluencia

: Desplazamiento de fluencia en el techo obtenido a partir de la primera fluencia

: Maximo desplazamiento en el techo durante el registro sismico

: ductilidad de desplazamiento

c

T ODDO

Nota: Teniendo en cuenta el movimiento ciclico de las estructuras, la maxima ductilidad no siempre ocurre en el
sentido del sismo donde ocurre el maximo desplazamiento o la maxima cortante en la base.

92



Las ductilidades de desplazamiento promedio, u, que se han obtenido a partir de los
analisis tiempo historia estan en el rango de 1.50 a 2.20, lo cual indica que las
edificaciones de SMDL, cuyas densidades de muros estan en el orden del 2.5% al
3.5%, no presentan mayores ductilidades; y en este caso existe una relacion casi

lineal entre la densidad de muros y la ductilidad:

N° Pisos Densidad (%) Ductilidad, p Densidad / p
5 Pisos 2.50 1.56 1.60
8 Pisos 2.50 1.54 1.62
12 Pisos 3.50 2.22 1.58

Comparando los desplazamientos obtenidos en el techo a partir del analisis lineal
dinamico (SAP2000), Dyaip, con los desplazamientos de fluencia, Dy, obtenidos a
partir de los analisis no lineal tiempo historia, se observa que para las tres
estructuras arquetipicas el desplazamiento Dyap €s menor que el desplazamiento
D, promedio. Tras esta observacion cabe la interrogante de porque la diferencia si
en ambos casos las estructuras hasta el punto de fluencia (Vy, Dy) permanecen en el
rango elastico; la respuesta podria estar en que el analisis lineal dinamico no toma
en cuenta la rigidez efectiva de los elementos, mientras que en los analisis no lineal
tiempo historia si se toma en cuenta la rigidez efectiva del elemento después del
agrietamiento. Se observa que esta diferencia es mayor cuando la estructura es
mas rigida o cuando el periodo fundamental es menor, este hecho se podria deber a
la poca participacidén de los modos superiores en las estructuras de periodos cortos.
En el presente trabajo, los desplazamientos Dya p para las estructuras arquetipicas
de 5, 8 y 12 pisos son 77%, 50% y 29% menores, respectivamente, que el Dy

promedio de los analisis no lineales tiempo historia.

Por otro lado, comparando los desplazamientos ultimos obtenidos a partir del
analisis lineal y segun indica la norma, DyaLp, con los obtenidos del analisis no lineal
tiempo historia D, se observa que para las estructuras arquetipicas de 8 y 12 pisos,
los Dyap son relativamente menores, 3% y 4% que D,. Sin embargo, para la

estructura arquetipica de 5 pisos la diferencia es mayor, Dyap €s 66% menor que
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D., esto también podria atribuirse a la participacion de los modos superiores en las

edificaciones de mayor numero de pisos.

La comparacién de estos resultados indica que si el desplazamiento ultimo se
obtiene a partir de un analisis lineal dinamico, Dyaip = Dyap X 0.75R, sin tomar en
cuenta la rigidez efectiva, el factor de 0.75R es conveniente para estructuras con
periodos mayores a 0.5seg; sin embargo para estructuras de menor periodo, no lo

pareceria, segun los resultados obtenidos del analisis no lineal tiempo historia.

Finalmente, si el analisis lineal tomara en cuenta la rigidez efectiva, lo cual reflejaria
mejor el comportamiento de las estructuras, el desplazamiento ultimo de la
edificacion se deberia encontrar con un factor menor que 0.75R, tal como se
demuestra en los analisis no lineales tiempo historia, donde la relacion de D,/Dy es
menor a 3 (0.75R). Los analisis no lineales tiempo historia indican que esta relacion

esta del orden de 1.50 a 2.20 para las tres estructuras arquetipicas.

6.3 Sensibilidad de la Respuesta Estructural a la Curva Esfuerzo

Deformacién del Acero de Refuerzo
En esta seccién investigaremos la influencia en la respuesta estructural de las
estructuras arquetipicas, ante la demanda que se especifica en el articulo 18.3 de la
Norma E.030, a las caracteristicas de la curva esfuerzo — deformacion del acero de

refuerzo.

Consideraremos tres escenarios:
e Refuerzo conformado por mallas electro soldadas y barras corrugadas, que
ya ha sido estudiado en el acapite 6.1
e Refuerzo conformado exclusivamente por barras corrugadas.
¢ Refuerzo conformado exclusivamente por malla electro soldada
En cada caso se mantienen los diametros del refuerzo y se usan en los modelos de
las estructuras las propiedades derivadas para cada tipo de material, en los ensayos

anteriormente descritos.
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Niveles

Niveles

Distorsion Entrepiso vs. Niveles
Edificio 5 niveles

—8—Barras y Mallas
—&—Todo Barras

—#—Todo Mallas

0 : : . : ‘
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Media Geométrica de Maxima Distorsion de Entrepiso
Distorsion Entrepiso vs. Niveles
Edificio 8 niveles
9

0.006

—e—Barras y Mallas

——Todo Barras

—8—Todo Mallas

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Media Geométrica de Maxima Distorsion de Entrepiso
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Distorsion Entrepiso vs. Niveles
Edificio 12 niveles

e

7

—e—Barras y Mallas

—o—Todo Barras

—#—Todo Mallas

Niveles

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

Media Geométrica de Maxima Distorsion de Entrepiso

EDIFICIO 5 NIVELES

0.006

Vu (KN) I Du (mm) Il Distorsién Global
Barras y|Todo Todo Barras y|Todo Todo Barras y|Todo Todo
Sismo |Mallas Barras Mallas Mallas Barras Mallas Mallas Barras Mallas
7035 505.10 536.60 549.32 47.08 41.94 50.89 0.0038 0.0034 0.0041
7036 537.48 566.20 546.53 39.01 39.56 39.91 0.0031 0.0032 0.0032
7038 608.91 581.58 605.30 29.26 28.60 31.25 0.0023 0.0023 0.0025
7039 502.66 491.50 546.00 38.69 36.45 39.48 0.0031 0.0029 0.0032
7050 473.63 441.99 506.40 41.68 38.51 40.29 0.0033 0.0031 0.0032
7051 652.42 647.68 651.25 52.21 46.70 59.57| 0.0042 0.0037 0.0048
M. Geom. 543.15 540.24 565.55 40.67 38.20 42.64 0.0033 0.0031 0.0034
EDIFICIO 8 NIVELES
Vu (KN) Du (mm) Distorsion Global
Barras y|Todo Todo Barras y|Todo Todo Barras y|Todo Todo
Sismo_ |Mallas Barras Barras Barras Mallas
7035 593.79 509.09 662.20 61.41 55.86 61.52 0.0031 0.0028 0.0031
7036 475.88 509.48 469.80 48.50 43.17 46.75 0.0024 0.0022 0.0023
7038 551.61 518.28 571.42 63.29 56.05 65.53 0.0032 0.0028 0.0033]
7039 639.94 586.74 673.95 61.37 60.91 65.41 0.0031 0.0030 0.0033
7050 424.49 410.95 456.87 50.14 47.71 55.85 0.0025 0.0024 0.0028
7051 489.17 478.79 606.78 98.95 89.42 101.18 0.0049 0.0045 0.0051
M. Geom. 524.05 499.43 566.96|| 62.11 57.23 64.14]| 0.0031 0.0029 0.0032
EDIFICIO 12 NIVELES
Vu (KN) Du (mm) Distorsion Global
Barras y|Todo Todo Barras y|Todo Todo Barras y|Todo Todo
Sismo__ [Mallas Barras Barras Mallas Mallas Barras Mallas
7035 1004.00 1115.90 1011.50 86.02 73.87 94 .86 0.0029 0.0025 0.0032
7036 1065.70 1040.80 1120.10 91.79 90.88 96.61 0.0031 0.0030 0.0032
7038 1296.00 1257.30 1273.90 96.87] 78.55 114.01 0.0032 0.0026 0.0038,
7039 1193.80 1228.00 1198.80 95.87 84.05 95.85 0.0032 0.0028 0.0032
7050 1306.50 1295.00 1280.20 77.39 70.17 84.08 0.0026 0.0023 0.0028
7051 1056.70 1126.90 1058.30 157.06) 150.94 155.77 0.0052 0.0050 0.0052
M. Geom. 1147.70 1173.90 1152.56 98.10| 88.16 104.62 0.0033 0.0029 0.0035
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De las figuras anteriores podemos apreciar que la diferencias de respuestas no son
muy grandes, en las respuestas controladas por desplazamiento, tales como las
distorsiones globales y las distorsiones de entrepiso, los menores valores se dan en
el caso de que el refuerzo estuviera representado por barras corrugadas,
exclusivamente, mientras que los mayores valores se darian cuando se usen mallas
electro soldadas. Para las edificaciones de 05 y 08 niveles, los requerimientos de la
Norma se cumplen, mientras que para la estructura de 12 niveles, en los niveles
superiores (11 y 12) las deformaciones de entrepiso exceden ligeramente, en un 4%
y 10%, respectivamente, lo permisible. Sin embargo si consideramos las
distorsiones globales de la estructura, estas tienen valores medios de 0.0034,

0.0032 y 0.0035 para 05 niveles, 08 niveles y 12 niveles, respectivamente.

En las respuestas controladas por resistencia, tal como el cortante en la base, las

diferencias son despreciables.
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CAPITULO 7

Resumen, Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Resumen

En el presente trabajo se ha determinado un posible valor del Coeficiente de
Reduccion de Fuerza Sismica, segun lo requerido por el articulo 12, tabla 6, de la
Norma E.030 de Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional de

Edificaciones.

Para edificaciones tales como las denominadas Sistemas con Muros de Ductilidad
Limitada, que tengan sus muros estructurales reforzados verticalmente vy
horizontalmente con mallas electro soldadas y pudieran o no tener elementos de
borde que los confinen para proveerlos de ductilidad, el Factor R adecuado seria de
4.0

Este valor significaria que estructuras entre 05 y 12 niveles, con densidades de
muros iguales o superiores al 2.5% del area en planta en el primer nivel, con muros
continuos (no hay pisos blandos), tendrian una probabilidad menor o igual al 10%,
de presentar distorsiones globales superiores a 1.00% cuando sean solicitadas por
demandas sismicas que reflejen un peligro sismico con 2% de probabilidad de ser

excedido en 50 anos.

Esta filosofia se enmarca en lo propuesto por el ATC — 63, que busca dotar de un
nivel homogéneo de probabilidad de colapso a las estructuras frente a demandas

sismicas que reflejen el Sismo Maximo Considerado.

La diferencia entre el enfoque actual y este enfoque es la siguiente: El uso de
nuestro Espectro de Disefo, que se ha derivado con una probabilidad de 10% de
ser excedido en 50 afnos, implica una probabilidad mas o menos uniforme de que la
demanda sismica por un movimiento fuerte del suelo no exceda la de disefio, pero
no implica que la probabilidad de colapso estructural sea uniforme para estructuras

disefiadas con dicho espectro.
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7.2 Conclusiones

Siguiendo procedimientos racionales sustentados en ensayos de laboratorio y en

resultados analiticos derivados de respuestas estructurales generadas para

estructuras que pretenden reflejar la realidad de los denominados Sistemas de

Ductilidad Limitada, podemos concluir que:

Se ha seguido un procedimiento racional, que puede ser replicado para otros
tipos de sistemas estructurales y otros materiales, para obtener de manera
sistematica el Coeficiente de Reduccion de Fuerza Sismica, R, que es usado
en el articulo 12, tabla 6, de la Norma E.030 del Reglamento Nacional de
Edificaciones.

El valor propuesto es de 4.0

El valor propuesto es aplicable si las estructuras cumplen con las limitaciones
indicadas en el presente trabajo: Densidad de muros, regularidad en altura,
uso en viviendas y otras descritas en los capitulos pertinentes.

Los valores de R son dependientes del periodo de las estructuras.

Si bien los ensayos demuestran claramente que la distorsion global ultima de
0.005 refleja el comportamiento de los muros, una investigaciéon en la
literatura disponible y la simulacion respectiva por medio de procedimientos
no lineales que pretenden reflejar la incursién en el rango inelastico de las
edificaciones, permiten considerar que valores superiores a este podrian ser
alcanzados. En este trabajo se considera que distorsiones globales del orden
de 1.00% pueden alcanzarse sin que se produzcan colapsos estructurales.
Los mecanismos de disipacion de energia en estos sistemas estructurales,
no implican necesariamente ductilidades apreciables ni la formacién de
rétulas plasticas o mecanismos de plasticidad concentrada. La energia se
disiparia por friccibn en las grietas, aplastamiento del concreto y otros
medios que se han descrito en el capitulo respectivo.

La media geométrica de las maximas distorsiones globales no es muy
sensible al tipo de material usado como armadura en el concreto; pese a las
diferencias en las curvas esfuerzo — deformacion de las mallas electro
soldadas y las barras ductiles, en todos los casos se cumple con la Norma
E.030.

99



La ductilidad por desplazamiento, pu, es dependiente del periodo y presenta
valores de 1.56, 1.54 y 2.22 para las estructuras de 05, 08 y 12 niveles
respectivamente. Sin embargo para un indice representado por la relacién
con la densidad de muros es casi constante, evidenciando que la densidad
de muros es el parametro mas influyente en este tipo de respuesta
estructural.

Usando el criterio de que el factor R = R, R, , los valores encontrados serian
los siguientes: R, valdria 3.22, 3.94 y 3.05 para 05, 08 y 12 niveles;
similarmente R, valdria 1.55, 1.12 y 1.50 y finalmente R tendria valores
teoricos de 5.00, 4.41 y 4.61 para edificaciones de 05, 08 y 12 niveles. Por lo
tanto un valor de 4.00, tal como el planteado, seria conservador.

Los niveles de peligro sismico considerados para las estructuras arquetipicas
se han obtenido de un conjunto de registros de nuestro medio.
Evidentemente un conjunto distinto implicaria diferencias en los resultados y
por ello en las recomendaciones hacemos sugerencias que atenuarian esta

fuente de incertidumbre.

7.3 Recomendaciones

El procedimiento racional sistematizado que se ha planteado, puede servir
como herramienta para permitir que un nivel uniforme de probabilidad frente
al colapso estructural, pueda ser garantizado por nuestras Normas.

La base de datos de registros sismicos debe de ampliarse, a fin de contar
con grupos diferentes que reflejen la realidad de las fuentes sismogénicas de
nuestro pais, para ello las Instituciones que cuentan con dichos registros
deben de ponerlos a disposicion de la comunidad cientifica a fin de hacer uso
de ellos.

La necesidad de contar con un conjunto de registros directos, que reflejen un
peligro sismico con un de 2% de probabilidad de ser excedido en 50 afios, es
perentoria.

Asimismo la adopcion de un Espectro de Aceleraciones que refleje el peligro
sismico mencionado en el parrafo anterior, para cada una de las tres
regiones de nuestro territorio, seria muy util, pues permitiria usarlo como

Espectro Obijetivo en los procedimientos de escalamiento y normalizacion.
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Seria conveniente crear una base de datos de los ensayos ciclicos para
cargas laterales, poniendo los archivos de resultados a disposicion de los
investigadores, para que la metodologia usada se difunda. Esto seria para
cada sistema estructural y cada tipo de material, a fin de ir creando una base
global que permitiria calibrar los modelos estructurales a fin de difundir los
procedimientos no lineales de analisis estructural y convertirlos en
herramientas de uso rutinario en las oficinas de disefio. Para ello los
investigadores de nuestras universidades deberian compartir sus resultados
con el publico, no ha nivel de gréficos, sino a nivel de archivos de resultados

de los pasos de los ensayos.
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APENDICE A

Caracteristicas de los Sismos Peruanos Seleccionados
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REGISTRO 7057
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Aceleracion:

400

200 |

-t

—
=

A
o
=]

Acceleration [cm/sec2]

———
—_—

-600

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Time [sec]

Aceleracion Espectral

2,100 — Damp. 5.0%

Respon:

@

o

o
~
//
——
—

<]

S

=]
i

\

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
Period [sec]

Contenido de Frecuencias

T T
5 10 15 20 25
Frequency [Hz]

121




APENDICE B

Caracteristicas de las Estructuras Arquetipicas

Los disefos estructurales para las estructuras arquetipicas, se efectuaron siguiendo

lo indicado en la Norma E.030 por procedimientos dinamicos de combinacion modal

espectral. Las siguientes limitaciones han influido en los disefios finales:

Se acepta que los refuerzos de los muros tienen diametros limitados a los

que se han ensayado para obtener las curvas esfuerzo — deformacion.

Se acepta que las mallas son del tipo cuadradas, es decir el espaciamiento

horizontal y vertical es el mismo.

Se aplican criterios de uniformidad en la seleccion del refuerzo en los muros,

tal como se estila y es practica cotidiana en el disefio estructural.

En los cuadros que se muestran a continuacion, estan las caracteristicas.

Estructuras Arquetipicas: Resistencia del Concreto

R=4 f'c (kg/cm2)

Piso 5 Pisos 8 Pisos 12 Pisos
12 210
11 210
10 210
9 210
8 210 210
7 210 210
6 210 210
5 210 210 210
4 210 210 210
3 210 210 210
2 210 210 210
1 210 210 210

R=2 f'c (kg/cm2)

Piso 5 Pisos 8 Pisos 12 Pisos
12 210
11 210
10 210
9 210
8 210 210
7 210 210
6 210 210
5 210 210 210
4 210 210 210
3 210 210 210
2 210 210 210
1 210 210 210

R=3 f'c (kg/cm2)

Piso 5 Pisos 8 Pisos 12 Pisos
12 210
11 210
10 210
9 210
8 210 210
7 210 210
6 210 210
5 210 210 210
4 210 210 210
3 210 210 210
2 210 210 210
1 210 210 210

R=1 f'c (kg/cm2)

Piso 5 Pisos 8 Pisos 12 Pisos
12 210
11 210
10 210
9 210
8 210 210
7 210 210
6 210 210
5 210 210 210
4 210 210 210
3 210 280 280
2 280 280 280
1 280 280 280
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ESTRUCTURA ARQUETIPICA DE 05 NIVELES

PL1X - PL5X
R=4 REFUERZO DEL DISENO REFUERZO ASIGNADO
Ala Alma Ala Alma
Piso [t (cm) R. Vertical R.Vertical (D. Flexocompresién]R. Horizontal| Refuerzo Controla R. Vertical R.Vertical (D. Flexocompresién)|R.  Horizontal
Extremos Centro Extremos Centro (D.Corte) Extremos Centro Extremos Centro (D.Corte)
5 10 3¢3/8 |5.5mm @ 15cm 3¢3/8 5.5mm @ 15cm |5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢3/8 5.5mm @ 10cm 3¢3/8 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
4 10 3¢3/8 |5.5mm @ 15cm 303/8 5.5mm @ 15¢cm |5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢3/8 5.5mm @ 10cm 3¢3/8 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
3| 10 3¢3/8 |5.5mm @ 15cm 3¢3/8 5.5mm @ 15cm |5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢3/8 5.5mm @ 10cm 3¢3/8 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
2| 10 3¢3/8 |5.5mm @ 15cm 33/8 5.5mm @ 15¢cm |5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢3/8 5.5mm @ 10cm 3¢3/8  [5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
1 10 3¢3/8 _15.5mm @ 15cm 303/8 5.5mm @ 15cm |5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢3/8 5.5mm @ 10cm 303/8 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
R=3 REFUERZO DEL DISENO REFUERZO ASIGNADO
Ala Alma Ala Alma
Piso [t(cm) R. Vertical R.Vertical (D. FlexocompresiénfR. Horizontal| Refuerzo Controla R. Vertical R.Vertical (D. Flexocomaresiénllk. Horizontal
Extremos Centro Extremos Centro (D.Corte) Extremos Centro Extremos Centro (D.Corte)
5 10 3¢3/8 |5.5mm @ 15cm 33/8 5.5mm @ 15¢cm |5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢3/8 5.5mm @ 10cm 3¢3/8 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
4 10 3¢3/8 |5.5mm @ 15cm 3¢3/8 5.5mm @ 15cm |5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢3/8 5.5mm @ 10cm 3¢3/8 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
3] 10 3¢3/8 |5.5mm @ 15cm 3¢3/8 5.5mm @ 15¢cm |5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢3/8 5.5mm @ 10cm 3¢3/8  [5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
2] 10 3¢3/8 |5.5mm @ 15cm 3¢3/8 5.5mm @ 15cm |5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢3/8 5.5mm @ 10cm 3¢3/8 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
1 10 3¢3/8  15.5mm @ 15cm 303/8 5.5mm @ 15cm |5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢3/8 5.5mm @ 10cm 303/8 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
R=2 REFUERZO DEL DISENO REFUERZO ASIGNADO
Ala Alma Ala Alma
Piso [t (cm) R. Vertical R.Vertical (D. F| exocomgresién]R. Horizontal|l Refuerzo Controla R. Vertical R.Vertical (D. Flexocomaresio'nllR. Horizontal
Centro Extremos Centro (D.Corte) Extremos Centro Centro (D.Corte)
5| 10 3¢3/8 |5.5mm @ 15cm 33/8 5.5mm @ 15cm |5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢3/8 5.5mm @ 10cm 3¢3/8 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
4 10 3¢3/8 |5.5mm @ 15cm 3¢3/8 5.5mm @ 15cm |5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢3/8 5.5mm @ 10cm 3¢3/8 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
3] 10 3¢3/8 |5.5mm @ 15cm 3¢3/8 5.5mm @ 15¢cm |5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢3/8  |5.5mm @ 10cm 3¢3/8  [5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
2] 10 3¢3/8 |6.7mm @ 15cm 3¢3/8 6.7mm @ 15cm |6.7mm @ 15cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢3/8 6.7mm @ 15cm 3¢3/8 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm
1 10 3¢3/8  16.7mm @ 15cm 3¢3/8 6.7mm @ 15cm |6.7mm @ 15cm R. Disefio Flexocomp 303/8 6.7mm @ 15cm 3¢3/8 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm
R=1 REFUERZO DEL DISENO REFUERZO ASIGNADO
Ala Alma Ala Alma
Piso |t(cm) R. Vertical R.Vertical (D. FlexocomgresiénﬂR. Horizontal| Refuerzo Controla R. Vertical R.Vertical (D. Flexocompresién)|R.  Horizontal
Extremos Centro Extremos Centro (D.Corte) Extremos Centro Extremos Centro (D.Corte)
5 10 3¢3/8  |5.5mm @ 15cm 3¢3/8 5.5mm @ 15¢cm |5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3p3/8 5.5mm @ 10cm 3¢3/8 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
4] 10 3¢1/2  |6.7mm @ 15cm 391/2 6.7mm @ 15cm |6.7mm @ 10cm R. Corte 3¢1/2 6.7mm @ 10cm 3¢1/2  [6.7mm @ 10cm 6.7mm @ 10cm
3 10 3¢1/2 [6.7mm @ 15cm 301/2 6.7mm @ 15cm [6.7mm @ 10cm R. Corte 3¢1/2 6.7mm @ 10cm 3¢1/2 6.7mm @ 10cm 6.7mm @ 10cm
2| 10 3¢5/8  [7.5mm @ 10cm 3¢ 5/8" 7.5mm @ 10cm |7.5mm @ 10cm R. Disefio Flexocomp 3¢5/8 |7.5mm @ 10cm 3¢5/8" [7.5mm @ 10cm 7.5mm @ 10cm
1 10 3¢5/8 |7.5mm @ 10cm 3¢ 5/8" 7.5mm @ 10cm [7.5mm @ 10cm R. Disefio Flexocomp 305/8 7.5mm @ 10cm 3¢$5/8" |7.5mm @ 10cm 7.5mm @ 10cm
PL2X - PL3X- PL4X
R=4 REFUERZO DEL DISENO REFUERZO ASIGNADO
Alma Alma
Piso [t(cm i i6 Refuerzo Controla i i6
(cm) R.Vertical (D. Flexocompresién) R. Horizontal (D.Corte) R.Vertical (D. Flexocompresién) R. Horizontal (D.Corte)
Extremos Centro Extremos Centro
5] 10 3¢3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
4] 10 3¢3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
3] 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
2| 10 3¢3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
11 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
R=3 REFUERZO DEL DISENO REFUERZO ASIGNADO
Alma Alma
i t i io Refi o Controla i i6
Piso (cm) R.Vertical (D. Flexocompresion) | (o . (D.Corte) efuerzo Contr: R.Vertical (D. Flexocompresion) |o (oo (D.Corte)
Extremos Centro Extremos Centro
5] 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
41 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
3] 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
2| 10 3¢3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
1 10 3¢3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. Disefio Flexocomp 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
R=2 REFUERZO DEL DISENO REFUERZO ASIGNADO
Alma Alma
i t i i6 Refuerzo Controla i i6
Piso (cm) R.Vertical (D. Flexocompresién) R. Horizontal (D.Corte) efuerzo Contr R.Vertical (D. Flexocompresion) R. Horizontal (D.Corte)
Extremos Centro Extremos Centro
5] 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
41 10 3¢3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
3] 10 3¢3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
2| 10 3¢ 1/2" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 1/2" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm
1| 10 3¢ 1/2" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm R. Disefio Flexocomp 3¢1/2" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm
R=1 REFUERZO DEL DISENO REFUERZO ASIGNADO
Alma Alma
Pi c i i6 Refuerzo Controla i i6
iso R.Vertical (D. Flexocompresién) R. Horizontal (D.Corte) R.Vertical (D. Flexocompresién) R. Horizontal (D.Corte)
Extremos Centro Extremos Centro
5] 10 3¢3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
4] 10 3¢5/8 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢5/8 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm
3] 10 3¢5/8 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm R. Disefio Flexocomp 3¢5/8 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm
2| 10 758 1/2" @ 15¢cm 3/8 @ 30cm Independiente 758 1/2" @ 15¢cm 3/8 @ 30cm
1] 10 7¢95/8 1/2" @ 15¢cm 3/8 @ 30cm Independiente 705/8 1/2" @ 15cm 3/8 @ 30cm
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PL2X - PL3X - PL4X

ESTRUCTURA ARQUETIPICA DE 08 NIVELES

R=4 REFUERZO DEL DISENO REFUERZO ASIGNADO
Alma Alma
Piso |t (cm) R.Vertical (D. Flexocompresién) . Refuerzo Controla R.Vertical (D. Flexocompresion) .
R. Horizontal (D.Corte) R. Horizontal (D.Corte)
Extremos Centro Extremos Centro
8| 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
71 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
6] 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
5] 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
41 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
3 12 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm
2l 12 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm
1| 12 3¢ 3/8" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm
R=3 REFUERZO DEL DISENO REFUERZO ASIGNADO
Alma Alma
Piso [t (cm) R.Vertical (D. Flexocompresion) fo (o (D.Corte) Refuerzo Controla R.Vertical (D. Flexocompresion) |o o (D.Corte)
Extremos Centro Extremos Centro
8| 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
71 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
6] 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
5] 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
41 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
3 12 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 1/2" 6.7mm @ 10cm 6.7mm @ 10cm
2| 12 3¢ 3/8" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm R. Disefio Flexocomp 3¢ 12" 6.7mm @ 10cm 6.7mm @ 10cm
1| 12 3¢1/2" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm R. Disefio Flexocomp 3¢ 1/2" 6.7mm @ 10cm 6.7mm @ 10cm
R=2 REFUERZO DEL DISENO REFUERZO ASIGNADO
Alma Alma
Piso [t (cm) R.Vertical (D. Flexocompresion) fo o (D.Corte) Refuerzo Controla R.Vertical (D. Flexocompresion) |o o (D.Corte)
Extremos Centro Extremos Centro
8| 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
71 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
6] 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 1/2" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm
5] 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 1/2" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm
41 10 3¢ 1/2" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm R. Disefio Flexocomp 3¢ 1/2" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm
3 12 4 ¢ 5/8" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm R. Disefio Flexocomp 4 ¢ 5/8" 1/2"@ 15cm 3/8" @ 15cm
2| 12 4 ¢ 5/8" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm R. Disefio Flexocomp 4 ¢ 5/8" 1/2"@ 15cm 3/8" @ 15cm
1| 12 4 ¢ 5/8" 1/2" @ 15¢cm 8.0mm @ 20cm Independiente 4 ¢ 5/8" 1/2" @ 15cm 3/8" @ 15cm
R=1 REFUERZO DEL DISENO REFUERZO ASIGNADO
Alma Alma
Piso [t (cm) R.Vertical (D. Flexocompresién) 1o o0 (D.Corte) Refuerzo Controla R.Vertical (D. Flexocompresion) |o o0 0o, (D.Corte)
Extremos Centro Extremos Centro
8| 10 3¢3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
71 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
6] 10 7 ¢ 5/8" 1/2" @ 15¢cm 3/8" @ 30cm Independiente 7 ¢ 5/8" 1/2" @ 15cm 3/8" @ 15cm
5 10 7 ¢ 5/8" 1/2" @ 15¢cm 3/8" @ 30cm Independiente 7 ¢ 5/8" 1/2" @ 15cm 3/8" @ 15cm
4 10 7 ¢ 5/8" 12" @ 15¢cm 3/8" @ 30cm Independiente 7 ¢ 5/8" 1/2" @ 15cm 3/8" @ 15cm
3 12 14¢5/8 (2cap) |1/2" @ 15cm 8.0mm @ 15cm Independiente 14¢5/8 (2cap) [1/2" @ 15cm (2cap) |3/8 @ 30cm (2cap)
2 12 14¢5/8 (2cap) |1/2" @ 15cm 8.0mm @ 15cm Independiente 14¢5/8 (2cap) [1/2" @ 15cm (2cap) |3/8 @ 30cm (2cap)
1 12 14¢5/8 (2cap) |1/2" @ 15cm (2cap) 8.0mm @ 30cm (2cap) |Independiente 14¢5/8 (2cap) |1/2" @ 15cm (2cap) |3/8 @ 30cm (2cap)
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PL2X - PL3X- PL4X

ESTRUCTURA ARQUETIPICA DE 12 NIVELES

15 | 14¢1/2 (2cap
15 14¢1/2 (2cap

3/8" @ 15cm (2cap)
3/8" @ 15cm (2cap)

3/8" @ 30cm (2cap)
3/8" @ 30cm (2cap)

Independiente
Independiente

14¢1/2 (2cap)
14¢1/2 (2cap)

3/8" @ 15cm (2cap)
3/8" @ 15cm (2cap)

3/8" @ 30cm (2cap)
3/8" @ 30cm (2cap)

R=4 REFUERZO DEL DISENO REFUERZO ASIGNADO
Alma Alma
Piso |t (cm) R.Vertical (D. Flexocompresion) [ o (D.Corte) Refuerzo Controla R.Vertical (D. Flexocompresion) o (oo (D.Corte)
Extremos Centro Extremos Centro
12 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
11 10 3¢3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
10 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
9 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
8l 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
7 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
6] 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
5 10 3¢3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
4] 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
3 15 3¢3/8" 7.5mm @ 15cm 7.5mm @ 15cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢3/8" 7.5mm @ 15cm 7.5mm @ 15cm
2l 15 3¢ 3/8" 7.5mm @ 15cm 7.5mm @ 15cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 7.5mm @ 15cm 7.5mm @ 15cm
1 15 3¢3/8" 7.5mm @ 15cm 7.5mm @ 15cm R. minimo horiz. 0.0020 3 ¢3/8" 7.5mm @ 15cm 7.5mm @ 15cm
R=3 REFUERZO DEL DISENO REFUERZO ASIGNADO
Alma Alma
Piso [t(cm) R.Vertical (D. Flexocompresion) R. Horizontal (D.Corte) Refuerzo Controla R.Vertical (D. Flexocompresién) R. Horizontal (D.Corte)
Extremos Centro Extremos Centro
12| 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
11 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
10| 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
9 10 3¢3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
8l 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
7 10 3¢3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
6] 10 3¢ 3/8" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm R. Disefio Flexocomp 3¢3/8" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm
5 10 3¢ 3/8" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm R. Disefio Flexocomp 3¢3/8" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm
4] 10 3¢ 3/8" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm R. Disefio Flexocomp 3¢ 3/8" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm
3 15 14¢3/8 (2cap) |3/8" @ 15cm 3/8" @ 20cm Independiente 14¢3/8 (2cap) |3/8" @ 15cm 3/8" @ 20cm
2l 15 14¢3/8 (2cap) |3/8" @ 15cm 3/8" @ 20cm Independiente 14¢3/8 (2cap) |3/8" @ 15cm 3/8" @ 20cm
1| 15 | 14¢3/8 (2cap) |3/8" @ 15cm 3/8" @ 20cm Independiente 1443/8 (2cap) |3/8" @ 15cm 3/8" @ 20cm
R=2 REFUERZO DEL DISENO REFUERZO ASIGNADO
Alma Alma
Piso [t(cm) R.Vertical (D. Flexocompresion) R. Horizontal (D.Corte) Refuerzo Controla R.Vertical (D. Flexocompresién) R. Horizontal (D.Corte)
Extremos Centro Extremos Centro
12| 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
11 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
10| 10 3¢ 3/8" 5.5mm @ 15cm 5.5mm @ 10cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢3/8" 5.5mm @ 10cm 5.5mm @ 10cm
9 10 3¢ 3/8" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm R. Disefio Flexocomp 3¢ 3/8" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm
8l 10 3¢ 3/8" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm R. Disefio Flexocomp 3¢3/8" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm
7 10 3¢3/8" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm R. Disefio Flexocomp 3¢3/8" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm
6] 10 14¢3/8 (2cap) |3/8" @ 15cm 3/8" @ 30cm Independiente 14¢3/8 (2cap) |3/8" @ 15¢cm 3/8" @ 30cm
5| 10 14¢3/8 (2cap) |3/8" @ 15cm 3/8" @ 30cm Independiente 14¢3/8 (2cap) |3/8" @ 15cm 3/8" @ 30cm
4] 10 14¢3/8 (2cap) |3/8" @ 15cm 3/8" @ 30cm Independiente 14¢3/8 (2cap) |3/8" @ 15cm 3/8" @ 30cm
3
2
1

15 | 14¢1/2 (2cap

3/8" @ 15cm (2cap)

3/8" @ 30cm (2cap)

Independiente

14¢1/2 (2cap)

3/8" @ 15cm (2cap)

3/8" @ 30cm (2cap)

R=1 REFUERZO DEL DISENO REFUERZO ASIGNADO
Alma Alma
Piso [t(cm) R.Vertical (D. Flexocompresién) | Horizontal (D.Corte) Refuerzo Controla R.Vertical (D. Flexocompresién) |- Horizontal (D.Corte)
Extremos Centro Extremos Centro
12 10 3¢3/8" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢3/8" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm
11 10 3¢ 3/8" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢ 3/8" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm
10 10 3¢ 3/8" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm R. minimo horiz. 0.0020 3¢3/8" 6.7mm @ 15cm 6.7mm @ 15cm
9] 10 14¢1/2 (2cap) |3/8" @ 15cm 3/8" @ 30cm R. Disefio Flexocomp 14¢1/2 (2cap) |3/8" @ 15cm 3/8" @ 30cm
8 10 14¢1/2 (2cap) (3/8" @ 15cm 3/8" @ 30cm R. Disefio Flexocomp 14¢1/2 (2cap) |3/8" @ 15cm 3/8" @ 30cm
71 10 14¢1/2 (2cap) |3/8" @ 15cm 3/8" @ 30cm R. Disefio Flexocomp 14¢1/2 (2cap) |3/8" @ 15cm 3/8" @ 30cm
6 10 14¢5/8 (2cap) |3/8" @ 15cm (2cap) 3/8" @ 30cm (2cap) Independiente 14¢5/8 (2cap) |3/8" @ 15cm (2cap) 3/8" @ 30cm (2cap)
5] 10 14¢5/8 (2cap) |3/8" @ 15cm (2cap) 3/8" @ 30cm (2cap) Independiente 14¢5/8 (2cap) |3/8" @ 15cm (2cap) 3/8" @ 30cm (2cap)
4 10 14¢5/8 (2cap) |3/8" @ 15cm (2cap) 3/8" @ 30cm (2cap) Independiente 14¢5/8 (2cap) |3/8" @ 15cm (2cap) 3/8" @ 30cm (2cap)
3 15 14¢3/4 (2cap) |5/8" @ 15cm (2cap) 3/8" @ 30cm (2cap) Independiente 1443/4 (2cap) |5/8" @ 15cm (2cap) 3/8" @ 30cm (2cap)
2l 15 14¢3/4 (2cap) |5/8" @ 15cm (2cap) 3/8" @ 30cm (2cap) Independiente 14¢3/4 (2cap) |5/8" @ 15cm (2cap) 3/8" @ 30cm (2cap)
1 15 14¢3/4 (2cap) |5/8" @ 15cm (2cap) 3/8" @ 30cm (2cap) Independiente 1443/4 (2cap) |5/8" @ 15cm (2cap) 3/8" @ 30cm (2cap)
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APENDICE C

Archivos de datos del programa CANNY 2007

Ejemplo 1: Estructura Arquetipica de 05 niveles.

/*ESTRUCTURA 5P1 Densidad de Muros 2.5%
/*Octubre 2007

/*Hecho por German 30-10-2007/22-11-2007
/*Revisado por AGV: 12-2007

/*Modelo Arquetipico de 05 Nlveles

/*Altura entrepiso incluyendo losa/aligerado 2.50 metros
/*Longitud de muro 17.50 metros

/*Densidad de muros 2.5%

/*Peso Unitario Total de 0.70 Tn/m2 = 6.86 kN/m2
/*Peso Azotea un 0.86 x 0.70

/* OK

Title=Estructura 5P1

Title=Analisis Dinamico 2D: X-X

Unit system: kN mm sec

/lanalysis control data

Dynamic Analysis

2D Analysis in X-direction

gravity acceleration = 9810

required modes = 5

mode extraction at every 10-steps

output damage information

output floor results

output support reactions

output all node displacement acceleration velocity
output all elements

output step interval 1

overall iteration limit = 20

relative tolerance = 0.005 (to structural weight)
relative displacement limit = 0.015

/lexternal input

computation step = 8

start time at 0

end time at 66.0

damping coefficient 0.002[K]+1.164[M]+0[K0]
factor 0.90 TX file = C:\CANNY\EQ\PERU\7035 2-50.ACC
1

/ffloor, unit(kN mm)

5F Z=12500

4F Z=10000

3F Z2=7500

2F Z=5000

1F Z=2500

OF Z=0

1

/fframe, unit(kN mm)

X10

X2 2700

X3 3700

X4 6400

X5 7400

X6 10100

X7 11100

X8 13800

X9 14800

X10 17500

Y10

1

/Isupernode, unit(kN mm) /* OK

R5(TX) 5F G(8750 0 12500) Wx=319.02 J=0
R4(TX) 4F G(8750 0 10000) Wx=370.95 J=0
R3(TX) 3F G(8750 0 7500) Wx=370.95 J=0
R2(TX) 2F G(8750 0 5000) Wx=370.95 J=0
R1(TX) 1F G(8750 0 2500) Wx=370.95 J=0
1
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/Inode DOF, unit(kN mm)

default node DOFs: TXTZRY

node X1 Y1 OF prescribed TXTZRY

node X2 Y1 OF prescribed TXTZRY

node X3 Y1 OF prescribed TXTZRY

node X4 Y1 OF prescribed TXTZRY

node X5 Y1 OF prescribed TXTZRY

node X6 Y1 OF prescribed TXTZRY

node X7 Y1 OF prescribed TXTZRY

node X8 Y1 OF prescribed TXTZRY

node X9 Y1 OF prescribed TXTZRY

node X10 Y1 OF prescribed TXTZRY

1

/Inode location, unit(kN mm)

X1Y1 0F~5F

X2 Y1 OF~5F

X3 Y1 0F~5F

X4 Y1 OF~5F

X5 Y1 OF~5F

X6 Y1 OF~5F

X7 Y1 OF~5F

X8 Y1 OF~5F

X9 Y1 OF~5F

X10 Y1 OF~5F

1

/Iwall, unit(kN mm) /*OK

Option (rigid,MS model)

X1-X2 Y1 OF-1F SWP1-1

X1-X2 Y1 1F-2F SWP1-2

X1-X2 Y1 2F-3F SWP1-3

X1-X2 Y1 3F-4F SWP1-4

X1-X2 Y1 4F-5F SWP1-5

X3-X4 Y1 OF-1F SWP2-1

X3-X4 Y1 1F-2F SWP2-2

X3-X4 Y1 2F-3F SWP2-3

X3-X4 Y1 3F-4F SWP2-4

X3-X4 Y1 4F-5F SWP2-5

X5-X6 Y1 OF-1F SWP3-1

X5-X6 Y1 1F-2F SWP3-2

X5-X6 Y1 2F-3F SWP3-3

X5-X6 Y1 3F-4F SWP3-4

X5-X6 Y1 4F-5F SWP3-5

X7-X8 Y1 OF-1F SWP4-1

X7-X8 Y1 1F-2F SWP4-2

X7-X8 Y1 2F-3F SWP4-3

X7-X8 Y1 3F-4F SWP4-4

X7-X8 Y1 4F-5F SWP4-5

X9-X10 Y1 OF-1F SWP5-1

X9-X10 Y1 1F-2F SWP5-2

X9-X10 Y1 2F-3F SWP5-3

X9-X10 Y1 3F-4F SWP5-4

X9-X10 Y1 4F-5F SWP5-5

1

/Imaterial property, unit(kN mm)/*OK

S-3 SR4 224.50 112.25 T(0.449 1.64 78.33 0.00001) C(0.449 1.64 78.33 0.00001) U(1.50 1.50) P(0.25 5.0 5.0)
S-4 SR4 232.50 116.25 T(0.465 1.62 84.19 0.00001) C(0.465 1.62 84.19 0.00001) U(4.52 4.52) P(0.25 5.0 5.0)
S-12 SR4 224.50 112.25 T(0.449 1.58 91.22 0.00001) C(0.449 1.58 91.22 0.00001) U(5.69 5.69) P(0.25 5.0 5.0)
SM-45 SR4 120.857 60.429 T(0.423 1.275 8.88 0.00001) C(0.423 1.275 8.88 0.00001) U(1.1 1.1) P(0.25 5.0 5.0)
SM-55 SR4 142.286 71.143 T(0.498 1.153 5.79 0.00001) C(0.498 1.153 5.79 0.00001) U(1.1 1.1) P(0.25 5.0 5.0)
SM-67 SR4 144.000 72.000 T(0.504 1.127 10.65 0.00001) C(0.504 1.127 10.65 0.00001) U(1.1 1.1) P(0.25 5.0 5.0)
SM-75 SR4 140.000 70.000 T(0.490 1.187 4.43 0.00001) C(0.490 1.187 4.43 0.00001) U(1.1 1.1) P(0.25 5.0 5.0)
CM77 CE4 12.91 5.53 C(.00755 0.002) U(0.921 1.721) cc.U(1 3)

CM144 CE4 17.41 7.46 C(.01373 0.002) U(0.808 1.721) cc.U(1 3)

CM175 CE4 19.37 8.30 C(.01717 0.001977) U(0.806 1.742) cc.U(1 3)/*Propiedades por interpolacion
CM210 CE4 21.32 9.14 C(.02060 0.0019530) U(0.803 1.762) cc.U(1 4)

CM280 CE4 24.62 10.55 C(.02747 0.0018370) U(0.602 1.874) cc.U(1 4)

U#3 71

U#4 129

Ud12 113

Wd45 15.904

Wd55 23.758

Wd67 35.257

Wd75 44.179

1

//member section, unit(kN mm)
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option(Chinese code rebar center)

option(confinement 3.0 0.03 10.0 0.018)

option(MC 0.5 0.85)

SWP1-1 (500 50) flexural U100-Ref shear U1s

wall(2420.0, 100.0, 1350, -50) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, 70, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 2630, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3
wall(1250, 100, 50, -835, 90) SM-55(13Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(110, 100, 50, -155, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #5
wall(140, 100, 50, -1530, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #6
SWP1-2 (500 50) flexural U100-Ref shear U1s

wall(2420.0, 100.0, 1350, -50) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, 70, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 2630, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3
wall(1250, 100, 50, -835, 90) SM-55(13Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(110, 100, 50, -155, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #5
wall(140, 100, 50, -1530, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #6
SWP1-3 (500 50) flexural U100-Ref shear U1s

wall(2420.0, 100.0, 1350, -50) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, 70, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 2630, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3
wall(1250, 100, 50, -835, 90) SM-55(13Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(110, 100, 50, -155, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #5
wall(140, 100, 50, -1530, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #6
SWP1-4 (500 50) flexural U100-Ref shear U1s

wall(2420.0, 100.0, 1350, -50) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, 70, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 2630, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3
wall(1250, 100, 50, -835, 90) SM-55(13Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(110, 100, 50, -155, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #5
wall(140, 100, 50, -1530, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #6
SWP1-5 (500 50) flexural U100-Ref shear U1s

wall(2420.0, 100.0, 1350, -50) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, 70, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 2630, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3
wall(1250, 100, 50, -835, 90) SM-55(13Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(110, 100, 50, -155, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #5
wall(140, 100, 50, -1530, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #6
SWP2-1 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(2420.0, 100.0) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

SWP2-2 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(2420.0, 100.0) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

SWP2-3 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(2420.0, 100.0) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

SWP2-4 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(2420.0, 100.0) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

SWP2-5 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(2420.0, 100.0) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

SWP3-1 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(2420.0, 100.0) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

SWP3-2 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(2420.0, 100.0) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

SWP3-3 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(2420.0, 100.0) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

SWP3-4 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(2420.0, 100.0) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

SWP3-5 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s
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wall(2420.0, 100.0) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1

wall(140, 100, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

SWP4-1 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(2420.0, 100.0) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1

wall(140, 100, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

SWP4-2 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(2420.0, 100.0) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1

wall(140, 100, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

SWP4-3 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(2420.0, 100.0) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1

wall(140, 100, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@>50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

SWP4-4 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(2420.0, 100.0) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1

wall(140, 100, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

SWP4-5 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(2420.0, 100.0) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1

wall(140, 100, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

SWP5-1 (500 50) flexural U100-Ref shear U3s

wall(2420.0, 100.0, 1350, -50) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, 70, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 2630, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3

wall(1250, 100, 2650, -835, 90) SM-55(13Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(110, 100, 2650, -155, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #5
wall(140, 100, 2650, -1530, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #6
SWP5-2 (500 50) flexural U100-Ref shear U3s

wall(2420.0, 100.0, 1350, -50) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, 70, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 2630, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3

wall(1250, 100, 2650, -835, 90) SM-55(13Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(110, 100, 2650, -155, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #5
wall(140, 100, 2650, -1530, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #6
SWP5-3 (500 50) flexural U100-Ref shear U3s

wall(2420.0, 100.0, 1350, -50) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, 70, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 2630, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3

wall(1250, 100, 2650, -835, 90) SM-55(13Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(110, 100, 2650, -155, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #5
wall(140, 100, 2650, -1530, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #6
SWP5-4 (500 50) flexural U100-Ref shear U3s

wall(2420.0, 100.0, 1350, -50) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, 70, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 2630, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3

wall(1250, 100, 2650, -835, 90) SM-55(13Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(110, 100, 2650, -155, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #5
wall(140, 100, 2650, -1530, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #6
SWP5-5 (500 50) flexural U100-Ref shear U3s

wall(2420.0, 100.0, 1350, -50) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, 70, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 2630, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3

wall(1250, 100, 2650, -835, 90) SM-55(13Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(110, 100, 2650, -155, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #5
wall(140, 100, 2650, -1530, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #6

I

/HD, unit(kN mm)

U100-Ref CA7 A(0.168 0.168) B(0.01 0.01) U(0 0) G(0 0) P(0 0 0)

U1s CA7 9.61 217880 C(265.85 265.85) Y(338.45 338.45) A(0.168 0.168) B(0.01 0.01) U(0.10 0.05) G(0 0) P(-0.01 1 0.21)
U2s CA7 9.61 140400 C(265.85 265.85) Y(338.45 338.45) A(0.168 0.168) B(0.01 0.01) U(0.10 0.05) G(0 0) P(-0.01 1 0.21)
U3s CA7 9.61 217880 C(265.85 265.85) Y(338.45 338.45) A(0.168 0.168) B(0.01 0.01) U(0.10 0.05) G(0 0) P(-0.01 1 0.21)

I
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Ejemplo 2: Estructura Arquetipica de 08 niveles.

/*"ESTRUCTURA 8P1 Densidad de Muros 3.0%
/*Diciembre 2007

/*Hecho por Maribel 22-11-2007

/*Revisado por AGV 12/07

/*Modelo Arquetipico de 08 Nlveles

/*Altura entrepiso incluyendo losa/aligerado 2.50 metros
/*Longitud de eje 17.50 metros

/*Densidad de muros 3.0%

/*Peso Unitario Total de 0.70 Tn/m2 = 6.86 kN/m2

/*Peso Azotea un 0.86 del tipico

Title=Estructura 8P1 R=1

Title=Analisis Dinamico 2D: X-X

Unit system: kN mm sec

/lanalysis control data

Dynamic Analysis

2D Analysis in X-direction

gravity acceleration = 9810

required modes = 8

mode extraction at every 10-steps

output damage information

output floor results

output support reactions

output all node displacement acceleration velocity

output all elements

output step interval 1

overall iteration limit = 20

relative tolerance = 0.005 (to structural weight)

relative displacement limit = 0.015

/lexternal input

computation step = 8

start time at 0

end time at 65.66

damping coefficient 0.004[K]+0.561[M]+0[KO]

factor 0.56 TX file = CA\CANNY\EQ\PERU\7035 2-50.ACC
1

/Ifloor, unit(kN mm)

8F Z=20000

7F Z=17500

6F Z=15000

5F Z=12500

4F Z=10000

3F Z=7500

2F Z=5000

1F Z=2500

OF Z=0

1

/fframe, unit(kN mm)

X10

X2 2700

X3 3700

X4 6400

X5 7400

X6 10100

X7 11100

X8 13800

X9 14800

X10 17500

Y10

1

/Isupernode, unit(kN mm)

R8(TX) 8F G(8750 0 20000) Wx=319 J
R7(TX) 7F G(8750 0 17500) Wx=371 J
R6(TX) 6F G(8750 0 15000) Wx=371J
R5(TX) 5F G(8750 0 12500) Wx=371 J
R4(TX) 4F G(8750 0 10000) Wx=371 J
R3(TX) (8750 0 7500) Wx=371 J=
R2(TX) (8750 0 5000) Wx=371 J=
R1(TX) (8750 0 2500) Wx=371 J=
1

/Inode DOF, unit(kN mm)

default node DOFs: TXTZRY

node X1 Y1 OF prescribed TXTZRY

3FG
2F G
1F G
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node X2 Y1 OF prescribed TXTZRY
node X3 Y1 OF prescribed TXTZRY
node X4 Y1 OF prescribed TXTZRY
node X5 Y1 OF prescribed TXTZRY
node X6 Y1 OF prescribed TXTZRY
node X7 Y1 OF prescribed TXTZRY
node X8 Y1 OF prescribed TXTZRY
node X9 Y1 OF prescribed TXTZRY
node X10 Y1 OF prescribed TXTZRY
1

/Inode location, unit(kN mm)

X1Y1 0F~8F

X2 Y1 0F~8F

X3 Y1 0F~8F

X4 Y1 OF~8F

X5 Y1 0F~8F

X6 Y1 OF~8F

X7 Y1 OF~8F

X8 Y1 OF~8F

X9 Y1 0F~8F

X10 Y1 OF~8F

1

/Iwall, unit(kN mm)

Option (rigid,MS model)

X1-X2 Y1 OF-1F SWP1-1

X1-X2 Y1 1F-2F SWP1-2

X1-X2 Y1 2F-3F SWP1-3

X1-X2 Y1 3F-4F SWP1-4

X1-X2 Y1 4F-5F SWP1-5

X1-X2 Y1 5F-6F SWP1-6

X1-X2 Y1 6F-7F SWP1-7

X1-X2 Y1 7F-8F SWP1-8

X3-X4 Y1 OF-1F SWP2-1

X3-X4 Y1 1F-2F SWP2-2

X3-X4 Y1 2F-3F SWP2-3

X3-X4 Y1 3F-4F SWP2-4

X3-X4 Y1 4F-5F SWP2-5

X3-X4 Y1 5F-6F SWP2-6

X3-X4 Y1 6F-7F SWP2-7

X3-X4 Y1 7F-8F SWP2-8

X5-X6 Y1 OF-1F SWP3-1

X5-X6 Y1 1F-2F SWP3-2

X5-X6 Y1 2F-3F SWP3-3

X5-X6 Y1 3F-4F SWP3-4

X5-X6 Y1 4F-5F SWP3-5

X5-X6 Y1 5F-6F SWP3-6

X5-X6 Y1 6F-7F SWP3-7

X5-X6 Y1 7F-8F SWP3-8

X7-X8 Y1 OF-1F SWP4-1

X7-X8 Y1 1F-2F SWP4-2

X7-X8 Y1 2F-3F SWP4-3

X7-X8 Y1 3F-4F SWP4-4

X7-X8 Y1 4F-5F SWP4-5

X7-X8 Y1 5F-6F SWP4-6

X7-X8 Y1 6F-7F SWP4-7

X7-X8 Y1 7F-8F SWP4-8

X9-X10 Y1 OF-1F SWP5-1

X9-X10 Y1 1F-2F SWP5-2

X9-X10 Y1 2F-3F SWP5-3

X9-X10 Y1 3F-4F SWP5-4

X9-X10 Y1 4F-5F SWP5-5

X9-X10 Y1 5F-6F SWP5-6

X9-X10 Y1 6F-7F SWP5-7

X9-X10 Y1 7F-8F SWP5-8

1

1

/Imaterial property, unit(kN mm)/*OK

S-3 SR4 224.50 112.25 T(0.449 1.64 78.33 0.00001) C(0.449 1.64 78.33 0.00001) U(1.50 1.50) P(0.25 5.0 5.0)
S-4 SR4 232.50 116.25 T(0.465 1.62 84.19 0.00001) C(0.465 1.62 84.19 0.00001) U(4.52 4.52) P(0.25 5.0 5.0)
S-12 SR4 224.50 112.25 T(0.449 1.58 91.22 0.00001) C(0.449 1.58 91.22 0.00001) U(5.69 5.69) P(0.25 5.0 5.0)
SM-45 SR4 120.857 60.429 T(0.423 1.275 8.88 0.00001) C(0.423 1.275 8.88 0.00001) U(1.1 1.1) P(0.25 5.0 5.0)
SM-55 SR4 142.286 71.143 T(0.498 1.153 5.79 0.00001) C(0.498 1.153 5.79 0.00001) U(1.1 1.1) P(0.25 5.0 5.0)
SM-67 SR4 144.000 72.000 T(0.504 1.127 10.65 0.00001) C(0.504 1.127 10.65 0.00001) U(1.1 1.1) P(0.25 5.0 5.0)
SM-75 SR4 140.000 70.000 T(0.490 1.187 4.43 0.00001) C(0.490 1.187 4.43 0.00001) U(1.1 1.1) P(0.25 5.0 5.0)
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CM77 CE4 12.91 5.53 C(.00755 0.002) U(0.921 1.721) cc.U(1 3)

CM144 CE4 17.41 7.46 C(.01373 0.002) U(0.808 1.721) cc.U(1 3)

CM175 CE4 19.37 8.30 C(.01717 0.001977) U(0.806 1.742) cc.U(1 3)/*Propiedades por interpolacion
CM210 CE4 21.32 9.14 C(.02060 0.0019530) U(0.803 1.762) cc.U(1 4)

CM280 CE4 24.62 10.55 C(.02747 0.0018370) U(0.602 1.874) cc.U(1 4)

U#3 71

U#4 129

U#5 200 /*Usaremos S-12 para #5 = 5/8

Ud12 113

Wd45 15.904

Wd55 23.758

Wd67 35.257

Wd75 44.179

1

//member section, unit(kN mm)

option(Chinese code rebar center)

option(confinement 3.0 0.03 10.0 0.018)

option(MC 0.5 0.85)

SWP1-1 (500 50) flexural U100-Ref shear U1s

wall(2420, 120, 1350, -60, 0) SM-67(17Wd67@150, 0, 0) SM-67(y1Wd67@150.0) CM210/*ok #1
wall(140, 120, 70, -60, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 120, 2630, -60, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

wall(1210, 120, 60, -855, 90) SM-67(8Wd67@150, 0, 0) SM-67(y1Wd67@150.0) CM210/*ok #4
wall(130, 120, 60, -185, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #5

wall(140, 120, 60, -1530, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #6

SWP1-2 (500 50) flexural U100-Ref shear U1s

wall(2420, 120, 1350, -60, 0) SM-67(17Wd67@150, 0, 0) SM-67(y1Wd67@150.0) CM210/*ok #1
wall(140, 120, 70, -60, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 120, 2630, -60, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

wall(1210, 120, 60, -855, 90) SM-67(8Wd67@150, 0, 0) SM-67(y1Wd67@150.0) CM210/*ok #4
wall(130, 120, 60, -185, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #5

wall(140, 120, 60, -1530, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #6

SWP1-3 (500 50) flexural U100-Ref shear U1s

wall(2420, 120, 1350, -60, 0) SM-67(17Wd67@150, 0, 0) SM-67(y1Wd67@150.0) CM210/*ok #1
wall(140, 120, 70, -60, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 120, 2630, -60, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

wall(1210, 120, 60, -855, 90) SM-67(8Wd67@150, 0, 0) SM-67(y1Wd67@150.0) CM210/*ok #4
wall(130, 120, 60, -185, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #5

wall(140, 120, 60, -1530, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #6

SWP1-4 (500 50) flexural U100-Ref shear U1s

wall(2420.0, 100.0, 1350, -50) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, 70, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 2630, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

wall(1250, 100, 50, -835, 90) SM-55(13Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(110, 100, 50, -155, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #5

wall(140, 100, 50, -1530, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #6

SWP1-5 (500 50) flexural U100-Ref shear U1s

wall(2420.0, 100.0, 1350, -50) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, 70, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 2630, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

wall(1250, 100, 50, -835, 90) SM-55(13Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(110, 100, 50, -155, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #5

wall(140, 100, 50, -1530, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #6

SWP1-6 (500 50) flexural U100-Ref shear U1s

wall(2420.0, 100.0, 1350, -50) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, 70, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 2630, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

wall(1250, 100, 50, -835, 90) SM-55(13Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(110, 100, 50, -155, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #5

wall(140, 100, 50, -1530, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #6

SWP1-7 (500 50) flexural U100-Ref shear U178s

wall(2420.0, 100.0, 1350, -50) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, 70, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 2630, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

wall(1250, 100, 50, -835, 90) SM-55(13Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(110, 100, 50, -155, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #5

wall(140, 100, 50, -1530, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #6

SWP1-8 (500 50) flexural U100-Ref shear U178s

wall(2420.0, 100.0, 1350, -50) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, 70, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 2630, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

wall(1250, 100, 50, -835, 90) SM-55(13Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(110, 100, 50, -155, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #5

wall(140, 100, 50, -1530, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #6

SWP2-1 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s
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wall(2420.0, 120.0) SM-67(17Wd67@150, 0, 0) S-3(y1Wd67@150.0) CM210/*ok #1
wall(140, 120, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #2
wall(140, 120, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #3
SWP2-2 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(2420.0, 120.0) SM-67(17Wd67@150, 0, 0) S-3(y1Wd67@150.0) CM210/*ok #1
wall(140, 120, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #2
wall(140, 120, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #3
SWP2-3 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(2420.0, 120.0) SM-67(17Wd67@150, 0, 0) S-3(y1Wd67@150.0) CM210/*ok #1
wall(140, 120, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #2
wall(140, 120, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #3
SWP2-4 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(2420.0, 100.0) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@>50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #3
SWP2-5 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(2420.0, 100.0) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #3
SWP2-6 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(2420.0, 100.0) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #3
SWP2-7 (500 50) flexural U100-Ref shear U278s

wall(2420.0, 100.0) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@>50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3
SWP2-8 (500 50) flexural U100-Ref shear U278s

wall(2420.0, 100.0) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3
SWP3-1 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(2420.0, 120.0) SM-67(17Wd67@150, 0, 0) S-3(y1Wd67@150.0) CM210/*ok #1
wall(140, 120, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #2
wall(140, 120, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #3
SWP3-2 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(2420.0, 120.0) SM-67(17Wd67@150, 0, 0) S-3(y1Wd67@150.0) CM210/*ok #1
wall(140, 120, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #2
wall(140, 120, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@>50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #3
SWP3-3 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(2420.0, 120.0) SM-67(17Wd67@150, 0, 0) S-3(y1Wd67@150.0) CM210/*ok #1
wall(140, 120, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #2
wall(140, 120, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #3
SWP3-4 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(2420.0, 100.0) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #3
SWP3-5 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(2420.0, 100.0) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@>50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #3
SWP3-6 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(2420.0, 100.0) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #3
SWP3-7 (500 50) flexural U100-Ref shear U278s

wall(2420.0, 100.0) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3
SWP3-8 (500 50) flexural U100-Ref shear U278s

wall(2420.0, 100.0) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@>50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3
SWP4-1 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(2420.0, 120.0) SM-67(17Wd67@150, 0, 0) S-3(y1Wd67@150.0) CM210/*ok #1
wall(140, 120, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #2
wall(140, 120, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #3
SWP4-2 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(2420.0, 120.0) SM-67(17Wd67@150, 0, 0) S-3(y1Wd67@150.0) CM210/*ok #1
wall(140, 120, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #2
wall(140, 120, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #3
SWP4-3 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(2420.0, 120.0) SM-67(17Wd67@150, 0, 0) S-3(y1Wd67@150.0) CM210/*ok #1
wall(140, 120, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #2
wall(140, 120, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@>50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #3
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SWP4-4 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(2420.0, 100.0) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1

wall(140, 100, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #3

SWP4-5 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(2420.0, 100.0) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1

wall(140, 100, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #3

SWP4-6 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(2420.0, 100.0) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1

wall(140, 100, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@150.0) CM210/*ok #3

SWP4-7 (500 50) flexural U100-Ref shear U278s

wall(2420.0, 100.0) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1

wall(140, 100, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

SWP4-8 (500 50) flexural U100-Ref shear U278s

wall(2420.0, 100.0) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1

wall(140, 100, -1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 1280, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

SWP5-1 (500 50) flexural U100-Ref shear U3s

wall(2420, 120, 1350, -60, 0) SM-67(17Wd67@150, 0, 0) SM-67(y1Wd67@150.0) CM210/*ok #1
wall(140, 120, 70, -60, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 120, 2630, -60, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

wall(1210, 120, 2640, -855, 90) SM-67(8Wd67@150, 0, 0) SM-67(y1Wd67@150.0) CM210/*ok #4
wall(130, 120, 2640, -185, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #5

wall(140, 120, 2640, -1530, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #6

SWP5-2 (500 50) flexural U100-Ref shear U3s

wall(2420, 120, 1350, -60, 0) SM-67(17Wd67@150, 0, 0) SM-67(y1Wd67@150.0) CM210/*ok #1
wall(140, 120, 70, -60, 0) S-3(3U#3@>50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 120, 2630, -60, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

wall(1210, 120, 2640, -855, 90) SM-67(8Wd67@150, 0, 0) SM-67(y1Wd67@150.0) CM210/*ok #4
wall(130, 120, 2640, -185, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #5

wall(140, 120, 2640, -1530, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #6

SWP5-3 (500 50) flexural U100-Ref shear U3s

wall(2420, 120, 1350, -60, 0) SM-67(17Wd67@150, 0, 0) SM-67(y1Wd67@150.0) CM210/*ok #1
wall(140, 120, 70, -60, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 120, 2630, -60, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

wall(1210, 120, 2640, -855, 90) SM-67(8Wd67@150, 0, 0) SM-67(y1Wd67@150.0) CM210/*ok #4
wall(130, 120, 2640, -185, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #5

wall(140, 120, 2640, -1530, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #6

SWP5-4 (500 50) flexural U100-Ref shear U3s

wall(2420.0, 100.0, 1350, -50) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, 70, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 2630, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

wall(1250, 100, 2650, -835, 90) SM-55(13Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(110, 100, 2650, -155, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #5

wall(140, 100, 2650, -1530, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #6

SWP5-5 (500 50) flexural U100-Ref shear U3s

wall(2420.0, 100.0, 1350, -50) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, 70, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 2630, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

wall(1250, 100, 2650, -835, 90) SM-55(13Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(110, 100, 2650, -155, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #5

wall(140, 100, 2650, -1530, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #6

SWP5-6 (500 50) flexural U100-Ref shear U3s

wall(2420.0, 100.0, 1350, -50) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, 70, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 2630, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

wall(1250, 100, 2650, -835, 90) SM-55(13Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(110, 100, 2650, -155, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #5

wall(140, 100, 2650, -1530, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #6

SWP5-7 (500 50) flexural U100-Ref shear U378s

wall(2420.0, 100.0, 1350, -50) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, 70, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 2630, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*0ok #3

wall(1250, 100, 2650, -835, 90) SM-55(13Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(110, 100, 2650, -155, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #5

wall(140, 100, 2650, -1530, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #6

SWP5-8 (500 50) flexural U100-Ref shear U378s

wall(2420.0, 100.0, 1350, -50) SM-55(25Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, 70, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #2

wall(140, 100, 2630, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #3

wall(1250, 100, 2650, -835, 90) SM-55(13Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(110, 100, 2650, -155, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*ok #5
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wall(140, 100, 2650, -1530, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) S-3(y1U#3@100.0) CM210/*0k #6
Il

/HD, unit(kN mm)

U100-Ref CA7 A(0.168 0.168) B(0.01 0.01) U(0 0) G(0 0) P(0 0 0)

U1s CA7 9.61 261456 C(265.85 265.85) Y(338.45 338.45) A(0.168 0.168) B(0.01 0.01) U(0.10 0.05) G(0 0) P(-0.01 1 0.21)
U2s CA7 9.61 168480 C(265.85 265.85) Y(338.45 338.45) A(0.168 0.168) B(0.01 0.01) U(0.10 0.05) G(0 0) P(-0.01 1 0.21)
U3s CA7 9.61 262456 C(265.85 265.85) Y(338.45 338.45) A(0.168 0.168) B(0.01 0.01) U(0.10 0.05) G(0 0) P(-0.01 1 0.21)
U178s CA7 9.61 217880 C(265.85 265.85) Y(338.45 338.45) A(0.168 0.168) B(0.01 0.01) U(0.10 0.05) G(0 0) P(-0.01 1 0.21)
U278s CA7 9.61 140400 C(265.85 265.85) Y(338.45 338.45) A(0.168 0.168) B(0.01 0.01) U(0.10 0.05) G(0 0) P(-0.01 1 0.21)

U378s CA7 9.61 217880 C(265.85 265.85) Y(338.45 338.45) A(0.168 0.168) B(0.01 0.01) U(0.10 0.05) G(0 0) P(-0.01 1 0.21)
Il
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Ejemplo 3: Estructura Arquetipica de 12 niveles

/*"ESTRUCTURA 12P1 Densidad de Muros 3.0%
/*Diciembre 2007

/*Hecho por Martin 13-12-2007

/*Revisado por AGV 12-07. Se incluye comentarios
/*Modelo Arquetipico de 12 Niveles

/*Altura entrepiso incluyendo losa/aligerado 2.50 metros
/*Longitud de eje 22.00 metros

/*Densidad de muros 3.0%

/*Peso Unitario Total de 0.70 Tn/m2 = 6.86 kN/m2
/*Peso Azotea un 0.86 del tipico

/* OK

Title=Estructura 12P1 R=1

Title=Analisis Dinamico 2D: X-X

Unit system: kN mm sec

/lanalysis control data
Dynamic Analysis
2D Analysis in X-direction

gravity acceleration = 9810
required modes = 12
mode extraction at every 10-steps

output damage information

output floor results

output support reactions

output all node displacement acceleration velocity
output all elements

output step interval 1

overall iteration limit = 20
relative tolerance = 0.005 (to structural weight)

relative displacement limit = 0.015
/*
/*OK

/lexternal input

/*El siguiente valor se incrementa a un mayor numero par, si las fuerzas sin balancear crean problemas convergencia
computation step = 8

/*El inicio y el fin del registro dependen de la duracion de cada sismo

start time at 0

end time at 65.66

/*element damping based on element initial stiffness: Equivale a un 5% del Critico en Modo 1.
damping coefficient 0.007[K]+0.345[M]+0[K0]

factor 0.97 TX file = C:\CANNY\EQ\PERU\7035 2-50.ACC

1

/*

/ffloor, unit(kN mm)
12F Z=30000
11F Z=27500
10F Z=25000
9F Z=22500
8F Z=20000
7F Z=17500
6F Z=15000
5F Z=12500
4F Z=10000
3F Z=7500
2F Z=5000
1F Z=2500
OF Z=0

I

/[frame, unit(kN mm)
X10

X2 3600

X3 4600

X4 8200

X5 9200
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X6 12800
X7 13800
X8 17400
X9 18400
X10 22000
Y10

I

/Isupernode, unit(kN mm)

/* Area Techada para el peso = 4.09 x 22.00 = 89.98 m2
R12(TX) 12F G(11000 0 30000) Wx=530.85 J=0
R11(TX) 11F G(11000 0 27500) Wx=617.26 J=0
R10(TX) 10F G(11000 0 25000) Wx=617.26 J=0
R9(TX) 9F G(11000 0 22500) Wx=617.26 J=0
R8(TX) 8F G(11000 0 20000) Wx=617.26 J=0
R7(TX) 7F G(11000 0 17500) Wx=617.26 J=0
R6(TX) 6F G(11000 0 15000) Wx=617.26 J=0
R5(TX) 5F G(11000 0 12500) Wx=617.26 J=0
R4(TX) 4F G(11000 0 10000) Wx=617.26 J=0
R3(TX) 3F G(11000 0 7500) Wx=617.26 J=0
R2(TX) 2F G(11000 0 5000) Wx=617.26 J=0
R1(TX) 1F G(11000 0 2500) Wx=617.26 J=0

1

/Inode DOF, unit(kN mm)

default node DOFs: TXTZRY

node X1 Y1 OF prescribed TXTZRY
node X2 Y1 OF prescribed TXTZRY
node X3 Y1 OF prescribed TXTZRY
node X4 Y1 OF prescribed TXTZRY
node X5 Y1 OF prescribed TXTZRY
node X6 Y1 OF prescribed TXTZRY
node X7 Y1 OF prescribed TXTZRY
node X8 Y1 OF prescribed TXTZRY
node X9 Y1 OF prescribed TXTZRY
node X10 Y1 OF prescribed TXTZRY
1

/Inode location, unit(kN mm)
X1Y112F
X2Y112F
X3 Y112F
X4 Y1 12F
X5Y112F
X6 Y1 12F
X7 Y1 12F
X8 Y112F
X9Y112F
X10 Y1 12F
X1Y111F
X2 Y1 11F
X3Y111F
X4 Y1 11F
X5Y111F
X6 Y1 11F
X7 Y1 11F
X8 Y1 11F
X9Y111F
X10 Y1 11F
X1Y110F
X2 Y1 10F
X3Y110F
X4 Y1 10F
X5 Y1 10F
X6 Y1 10F
X7 Y1 10F
X8 Y1 10F
X9 Y1 10F
X10 Y1 10F
X1Y19F
X2Y19F
X3Y19F
X4Y19F
X5Y19F
X6 Y1 9F
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X7 Y1 9F
X8 Y19F
X9Y19F
X10 Y1 9F
X1Y18F
X2Y18F
X3 Y18F
X4 Y1 8F
X5Y18F
X6 Y1 8F
X7 Y18F
X8 Y1 8F
X9Y18F
X10 Y1 8F
X1Y17F
X2Y17F
X3Y17F
X4 Y1 7F
X5Y17F
X6 Y17F
X7Y17F
X8 Y17F
X9Y17F
X10 Y1 7F
X1Y16F
X2Y16F
X3Y16F
X4 Y1 6F
X5Y16F
X6 Y1 6F
X7 Y1 6F
X8 Y16F
X9Y16F
X10 Y1 6F
X1Y15F
X2 Y1 5F
X3 Y15F
X4 Y1 5F
X5Y15F
X6 Y1 5F
X7 Y15F
X8 Y1 5F
X9Y15F
X10 Y1 5F
X1Y14F
X2 Y14F
X3Y14F
X4 Y1 4F
X5Y14F
X6 Y14F
X7 Y1 4F
X8 Y14F
X9 Y14F
X10 Y1 4F
X1Y13F
X2Y13F
X3Y13F
X4 Y1 3F
X5Y13F
X6 Y1 3F
X7 Y1 3F
X8 Y13F
X9Y13F
X10 Y1 3F
X1Y12F
X2Y12F
X3 Y12F
X4 Y1 2F
X5Y12F
X6 Y1 2F
X7 Y12F
X8 Y1 2F
X9Y12F
X10 Y1 2F
/*
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X1Y11F
X2Y11F
X3Y11F
X4Y11F
X5Y11F
X6 Y1 1F
X7Y11F
X8Y11F
X9Y11F
X10 Y1 1F
/*

X1Y10F
X2 Y1 0F
X3Y10F
X4Y10F
X5Y10F
X6 Y10F
X7 Y1 0F
X8 Y1 0F
X9Y10F
X10 Y1 OF
I

/Iwall, unit(kN mm)

Option (rigid,MS model)
X1-X2 Y1 OF-1F SWP1-1
X1-X2 Y1 1F-2F SWP1-2
X1-X2 Y1 2F-3F SWP1-3
X1-X2 Y1 3F-4F SWP1-4
X1-X2 Y1 4F-5F SWP1-5
X1-X2 Y1 5F-6F SWP1-6
X1-X2 Y1 6F-7F SWP1-7
X1-X2 Y1 7F-8F SWP1-8
X1-X2 Y1 8F-9F SWP1-9
X1-X2 Y1 9F-10F SWP1-10
X1-X2 Y1 10F-11F SWP1-11
X1-X2 Y1 11F-12F SWP1-12
/*

X3-X4 Y1 OF-1F SWP2-1
X3-X4 Y1 1F-2F SWP2-2
X3-X4 Y1 2F-3F SWP2-3
X3-X4 Y1 3F-4F SWP2-4
X3-X4 Y1 4F-5F SWP2-5
X3-X4 Y1 5F-6F SWP2-6
X3-X4 Y1 6F-7F SWP2-7
X3-X4 Y1 7F-8F SWP2-8
X3-X4 Y1 8F-9F SWP2-9
X3-X4 Y1 9F-10F SWP2-10
X3-X4 Y1 10F-11F SWP2-11
X3-X4 Y1 11F-12F SWP2-12
/*

X5-X6 Y1 OF-1F SWP3-1
X5-X6 Y1 1F-2F SWP3-2
X5-X6 Y1 2F-3F SWP3-3
X5-X6 Y1 3F-4F SWP3-4
X5-X6 Y1 4F-5F SWP3-5
X5-X6 Y1 5F-6F SWP3-6
X5-X6 Y1 6F-7F SWP3-7
X5-X6 Y1 7F-8F SWP3-8
X5-X6 Y1 8F-9F SWP3-9
X5-X6 Y1 9F-10F SWP3-10
X5-X6 Y1 10F-11F SWP3-11
X5-X6 Y1 11F-12F SWP3-12
/*

X7-X8 Y1 OF-1F SWP4-1
X7-X8 Y1 1F-2F SWP4-2
X7-X8 Y1 2F-3F SWP4-3
X7-X8 Y1 3F-4F SWP4-4
X7-X8 Y1 4F-5F SWP4-5
X7-X8 Y1 5F-6F SWP4-6
X7-X8 Y1 6F-7TF SWP4-7
X7-X8 Y1 7F-8F SWP4-8
X7-X8 Y1 8F-9F SWP4-9
X7-X8 Y1 9F-10F SWP4-10
X7-X8 Y1 10F-11F SWP4-11
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X7-X8 Y1 11F-12F SWP4-12

/*

X9-X10 Y1 OF-1F SWP5-1

X9-X10 Y1 1F-2F SWP5-2

X9-X10 Y1 2F-3F SWP5-3

X9-X10 Y1 3F-4F SWP5-4

X9-X10 Y1 4F-5F SWP5-5

X9-X10 Y1 5F-6F SWP5-6

X9-X10 Y1 6F-7F SWP5-7

X9-X10 Y1 7F-8F SWP5-8

X9-X10 Y1 8F-9F SWP5-9

X9-X10 Y1 9F-10F SWP5-10

X9-X10 Y1 10F-11F SWP5-11

X9-X10 Y1 11F-12F SWP5-12

1

/Imaterial property, unit(kN mm)/*OK

/* Material Acero: Barras Corrugadas y Alambre de Malla Electrosoldada

/* Material Barras: S-3 para Barra de 3/8; S-4 para 1/2; S-12 para 12mm

/* Material Alambres para Mallas: SM-45 para 4.5 mm; SM-55; SM-67 y SM-75 para 5.5, 6.7 y 7.5 mm respectivamente
/* Todos los modelamos como Material SR4

/*ID HN Es Gs T(s's V' k' b') C(ss v k b) U(nu nu') P(fi g teta)

S-3 SR4 224.50 112.25 T(0.449 1.64 78.33 0.00001) C(0.449 1.64 78.33 0.00001) U(1.50 1.50) P(0.25 5.0 5.0)
S-4 SR4 232.50 116.25 T(0.465 1.62 84.19 0.00001) C(0.465 1.62 84.19 0.00001) U(4.52 4.52) P(0.25 5.0 5.0)
S-12 SR4 224.50 112.25 T(0.449 1.58 91.22 0.00001) C(0.449 1.58 91.22 0.00001) U(5.69 5.69) P(0.25 5.0 5.0)
SM-45 SR4 120.857 60.429 T(0.423 1.275 8.88 0.00001) C(0.423 1.275 8.88 0.00001) U(1.1 1.1) P(0.25 5.0 5.0)
SM-55 SR4 142.286 71.143 T(0.498 1.153 5.79 0.00001) C(0.498 1.153 5.79 0.00001) U(1.1 1.1) P(0.25 5.0 5.0)
SM-67 SR4 144.000 72.000 T(0.504 1.127 10.65 0.00001) C(0.504 1.127 10.65 0.00001) U(1.1 1.1) P(0.25 5.0 5.0)
SM-75 SR4 140.000 70.000 T(0.490 1.187 4.43 0.00001) C(0.490 1.187 4.43 0.00001) U(1.1 1.1) P(0.25 5.0 5.0)
/*

/* Material Concreto sin Confinar OK

/* Concretos: CM77 para 77 kg/cm2; CM144, CM210 y CM280 respectivamente

/* Todos los modelamos como Material CE4

/* CMn HN Ec Gc C(f'c e0) U(lambda mu) cc.U(lambdacconfinado mucconfinado)

/* Asumo para cc. que no hay softening y que eu = +/- 0.006

CM77 CE4 12.91 5.53 C(.00755 0.002) U(0.921 1.721) cc.U(1 3)

CM144 CE4 17.41 7.46 C(.01373 0.002) U(0.808 1.721) cc.U(1 3)

CM175 CE4 19.37 8.30 C(.01717 0.001977) U(0.806 1.742) cc.U(1 3)/*Propiedades por interpolacion

CM210 CE4 21.32 9.14 C(.02060 0.0019530) U(0.803 1.762) cc.U(1 4)

CM280 CE4 24.62 10.55 C(.02747 0.0018370) U(0.602 1.874) cc.U(1 4)

/*

/* Areas de Barras Corrugadas y Alambres de Mallas Electrosoldadas, en mm2 OK

/* Usamos U# para barras corrugadas: U#3, U#4 y Ud12 para 3/8, 1/2 y 12 mm respectivamente

/* Usamos W para alambres de mallas electrosoldadas

/* Wd45,Wd55,Wd67 y Wd75 para 4.5,5.5,6.7 y 7.5 mm respectivamente

U#3 71

U#4 129

U#5 200 /*Usaremos S-12 para #5 = 5/8 inch

U#6 285 /*Usaremos S-12 para #6 = 3/4 inch

U#8 507 /*Usaremos S-12 para #8 = 1 inch

Ud12 113

Wd45 15.904

Wd55 23.758

Wd67 35.257

Wd75 44.179

/*OK

1

//member section, unit(kN mm)

option(Chinese code rebar center)

option(confinement 3.0 0.03 10.0 0.018)

option(MC 0.5 0.85)

/* Inicio Placa P1 en el plano, placa A| el ala Espesor 150 mm Revisado OK

SWP1-1 (500 50) flexural U100-Ref shear U1s

wall(3280, 150, 1800, -75, 0) SM-75(22Wd75@150, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #1

wall(160, 150, 80, -75, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #2

wall(160, 150, 3520, -75, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #3

[*ala

wall(1470, 150, 75, -1045, 90) SM-75(10Wd75@150, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #4

wall(160, 150, 75, -230, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #5

wall(200, 150, 75, -1880, 90) S-3(4U#3@50, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #6

/*

SWP1-2 (500 50) flexural U100-Ref shear U112s

wall(3280, 150, 1800, -75, 0) SM-75(22Wd75@150, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #1

wall(160, 150, 80, -75, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #2

wall(160, 150, 3520, -75, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #3

[*ala
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wall(1470, 150, 75, -1045, 90) SM-75(10Wd75@150, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #4
wall(160, 150, 75, -230, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #5

wall(200, 150, 75, -1880, 90) S-3(4U#3@50, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #6

/*

SWP1-3 (500 50) flexural U100-Ref shear U1s

wall(3280, 150, 1800, -75, 0) SM-75(22Wd75@150, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #1
wall(160, 150, 80, -75, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #2

wall(160, 150, 3520, -75, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #3

[*ala

wall(1470, 150, 75, -1045, 90) SM-75(10Wd75@150, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #4
wall(160, 150, 75, -230, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #5

wall(200, 150, 75, -1880, 90) S-3(4U#3@50, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #6

/*

SWP1-4 (500 50) flexural U100-Ref shear U1s

wall(3280, 100, 1800, -50, 0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(160, 100, 80, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2

wall(160, 100, 3520, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3

[*ala

wall(1520, 100, 50, -1020, 90) SM-55(15Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(160, 100, 50, -180, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #5

wall(200, 100, 50, -1880, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #6

/*

SWP1-5 (500 50) flexural U100-Ref shear U1s /* OK

wall(3280, 100, 1800, -50, 0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(160, 100, 80, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2

wall(160, 100, 3520, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3

[*ala

wall(1520, 100, 50, -1020, 90) SM-55(15Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(160, 100, 50, -180, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #5

wall(200, 100, 50, -1880, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #6

/*

SWP1-6 (500 50) flexural U100-Ref shear U1s

wall(3280, 100, 1800, -50, 0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(160, 100, 80, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2

wall(160, 100, 3520, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3

[*ala

wall(1520, 100, 50, -1020, 90) SM-55(15Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(160, 100, 50, -180, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #5

wall(200, 100, 50, -1880, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #6

/*

SWP1-7 (500 50) flexural U100-Ref shear U1s

wall(3280, 100, 1800, -50, 0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(160, 100, 80, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2

wall(160, 100, 3520, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3

[*ala

wall(1520, 100, 50, -1020, 90) SM-55(15Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(160, 100, 50, -180, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #5

wall(200, 100, 50, -1880, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #6

/*

SWP1-8 (500 50) flexural U100-Ref shear U1s

wall(3280, 100, 1800, -50, 0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(160, 100, 80, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2

wall(160, 100, 3520, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3

[*ala

wall(1520, 100, 50, -1020, 90) SM-55(15Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(160, 100, 50, -180, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #5

wall(200, 100, 50, -1880, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #6

/*

SWP1-9 (500 50) flexural U100-Ref shear U1s

wall(3280, 100, 1800, -50, 0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(160, 100, 80, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2

wall(160, 100, 3520, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3

[*ala

wall(1520, 100, 50, -1020, 90) SM-55(15Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(160, 100, 50, -180, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #5

wall(200, 100, 50, -1880, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #6

/*

SWP1-10 (500 50) flexural U100-Ref shear U1s

wall(3280, 100, 1800, -50, 0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(160, 100, 80, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2

wall(160, 100, 3520, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3

[*ala

wall(1520, 100, 50, -1020, 90) SM-55(15Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(160, 100, 50, -180, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #5

wall(200, 100, 50, -1880, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #6
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/*

SWP1-11 (500 50) flexural U100-Ref shear U1s

wall(3280, 100, 1800, -50, 0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(160, 100, 80, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2
wall(160, 100, 3520, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3
[*ala

wall(1520, 100, 50, -1020, 90) SM-55(15Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(160, 100, 50, -180, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #5
wall(200, 100, 50, -1880, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #6
/*

SWP1-12 (500 50) flexural U100-Ref shear U1s

wall(3280, 100, 1800, -50, 0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(160, 100, 80, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2
wall(160, 100, 3520, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3
[*ala

wall(1520, 100, 50, -1020, 90) SM-55(15Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(160, 100, 50, -180, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #5
wall(200, 100, 50, -1880, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #6
/* Fin de placa P1 Revisado OK

/P2

SWP2-1 (500 50) flexural U100-Ref shear U212s

wall(3320.0, 150.0) SM-67(33Wd67@100, 0, 0) SM-67(y1Wd67@100.0) CM210/*ok #1
wall(160, 150, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-67(y1Wd67@100.0) CM210/*ok #2
wall(160, 150, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-67(y1Wd67@100.0) CM210/*ok #3
/*

SWP2-2 (500 50) flexural U100-Ref shear U212s

wall(3320.0, 150.0) SM-67(33Wd67@100, 0, 0) SM-67(y1Wd67@100.0) CM210/*ok #1
wall(160, 150, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-67(y1Wd67@100.0) CM210/*ok #2
wall(160, 150, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-67(y1Wd67@100.0) CM210/*ok #3
/*

SWP2-3 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(3320.0, 150.0) SM-67(33Wd67@100, 0, 0) SM-67(y1Wd67@100.0) CM210/*ok #1
wall(160, 150, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-67(y1Wd67@100.0) CM210/*ok #2
wall(160, 150, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-67(y1Wd67@100.0) CM210/*ok #3
/*

SWP2-4 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(3320.0, 100.0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3
/*

SWP2-5 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(3320.0, 100.0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3
/*

SWP2-6 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(3320.0, 100.0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3
/*

SWP2-7 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(3320.0, 100.0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3
/*

SWP2-8 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(3320.0, 100.0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3
/*

SWP2-9 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(3320.0, 100.0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3
/*

SWP2-10 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(3320.0, 100.0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3
/*

SWP2-11 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(3320.0, 100.0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3
/*
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SWP2-12 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(3320.0, 100.0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3
/* Fin placa P2

/*P3

SWP3-1 (500 50) flexural U100-Ref shear U212s

wall(3320.0, 150.0) SM-67(33Wd67@100, 0, 0) SM-67(y1Wd67@100.0) CM210/*ok #1
wall(160, 150, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-67(y1Wd67@100.0) CM210/*ok #2
wall(160, 150, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-67(y1Wd67@100.0) CM210/*ok #3
/*

SWP3-2 (500 50) flexural U100-Ref shear U212s

wall(3320.0, 150.0) SM-67(33Wd67@100, 0, 0) SM-67(y1Wd67@100.0) CM210/*ok #1
wall(160, 150, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-67(y1Wd67@100.0) CM210/*ok #2
wall(160, 150, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-67(y1Wd67@100.0) CM210/*ok #3
/*

SWP3-3 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(3320.0, 150.0) SM-67(33Wd67@100, 0, 0) SM-67(y1Wd67@100.0) CM210/*ok #1
wall(160, 150, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-67(y1Wd67@100.0) CM210/*ok #2
wall(160, 150, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-67(y1Wd67@100.0) CM210/*ok #3
/*

SWP3-4 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(3320.0, 100.0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3
/*

SWP3-5 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(3320.0, 100.0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3
/*

SWP3-6 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(3320.0, 100.0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3
/*

SWP3-7 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(3320.0, 100.0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3
/*

SWP3-8 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(3320.0, 100.0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3
/*

SWP3-9 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(3320.0, 100.0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3
/*

SWP3-10 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(3320.0, 100.0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3
/*

SWP3-11 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(3320.0, 100.0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3
/*

SWP3-12 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(3320.0, 100.0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3
/* Fin placa P3

/P4

SWP4-1 (500 50) flexural U100-Ref shear U212s

wall(3320.0, 150.0) SM-67(33Wd67@100, 0, 0) SM-67(y1Wd67@100.0) CM210/*ok #1
wall(160, 150, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-67(y1Wd67@100.0) CM210/*ok #2
wall(160, 150, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-67(y1Wd67@100.0) CM210/*ok #3
/*

SWP4-2 (500 50) flexural U100-Ref shear U212s

wall(3320.0, 150.0) SM-67(33Wd67@100, 0, 0) SM-67(y1Wd67@100.0) CM210/*ok #1
wall(160, 150, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-67(y1Wd67@100.0) CM210/*ok #2

146



wall(160, 150, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-67(y1Wd67@100.0) CM210/*ok #3

/*

SWP4-3 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(3320.0, 150.0) SM-67(33Wd67@100, 0, 0) SM-67(y1Wd67@100.0) CM210/*ok #1
wall(160, 150, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-67(y1Wd67@100.0) CM210/*ok #2
wall(160, 150, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-67(y1Wd67@100.0) CM210/*ok #3

/*

SWP4-4 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(3320.0, 100.0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3

/*

SWP4-5 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(3320.0, 100.0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3

/*

SWP4-6 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(3320.0, 100.0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3

/*

SWP4-7 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(3320.0, 100.0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3

/*

SWP4-8 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(3320.0, 100.0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3

/*

SWP4-9 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(3320.0, 100.0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3

s

SWP4-10 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(3320.0, 100.0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3

/*

SWP4-11 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(3320.0, 100.0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3

/*

SWP4-12 (500 50) flexural U100-Ref shear U2s

wall(3320.0, 100.0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(140, 100, -1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2
wall(140, 100, 1730, 0, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3

/* Fin placa P4

/*P5

SWP5-1 (500 50) flexural U100-Ref shear U312s

wall(3280, 150, 1800, -75, 0) SM-75(22Wd75@150, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #1
wall(160, 150, 80, -75, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #2
wall(160, 150, 3520, -75, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #3
[*ala

wall(1470, 150, 3525, -1045, 90) SM-75(10Wd75@150, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #4
wall(160, 150, 3525, -230, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #5
wall(200, 150, 3525, -1880, 90) S-3(4U#3@50, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #6
/*

SWP5-2 (500 50) flexural U100-Ref shear U312s

wall(3280, 150, 1800, -75, 0) SM-75(22Wd75@150, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #1
wall(160, 150, 80, -75, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #2
wall(160, 150, 3520, -75, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #3
[*ala

wall(1470, 150, 3525, -1045, 90) SM-75(10Wd75@150, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #4
wall(160, 150, 3525, -230, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #5
wall(200, 150, 3525, -1880, 90) S-3(4U#3@50, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #6
/*

SWP5-3 (500 50) flexural U100-Ref shear U3s

wall(3280, 150, 1800, -75, 0) SM-75(22Wd75@150, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #1
wall(160, 150, 80, -75, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #2
wall(160, 150, 3520, -75, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #3
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[*ala

wall(1470, 150, 3525, -1045, 90) SM-75(10Wd75@150, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #4
wall(160, 150, 3525, -230, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #5

wall(200, 150, 3525, -1880, 90) S-3(4U#3@50, 0, 0) SM-75(y1Wd75@150.0) CM210/*ok #6

/*

SWP5-4 (500 50) flexural U100-Ref shear U3s

wall(3280, 100, 1800, -50, 0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(160, 100, 80, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2

wall(160, 100, 3520, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3

[*ala

wall(1520, 100, 3550, -1020, 90) SM-55(15Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(160, 100, 3550, -180, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #5

wall(200, 100, 3550, -1880, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #6

/*

SWP5-5 (500 50) flexural U100-Ref shear U3s /* OK

wall(3280, 100, 1800, -50, 0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(160, 100, 80, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2

wall(160, 100, 3520, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3

[*ala

wall(1520, 100, 3550, -1020, 90) SM-55(15Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(160, 100, 3550, -180, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #5

wall(200, 100, 3550, -1880, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #6

/*

SWP5-6 (500 50) flexural U100-Ref shear U3s

wall(3280, 100, 1800, -50, 0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(160, 100, 80, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2

wall(160, 100, 3520, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3

[*ala

wall(1520, 100, 3550, -1020, 90) SM-55(15Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(160, 100, 3550, -180, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #5

wall(200, 100, 3550, -1880, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #6

/*

SWP5-7 (500 50) flexural U100-Ref shear U3s

wall(3280, 100, 1800, -50, 0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(160, 100, 80, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2

wall(160, 100, 3520, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3

[*ala

wall(1520, 100, 3550, -1020, 90) SM-55(15Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(160, 100, 3550, -180, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #5

wall(200, 100, 3550, -1880, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #6

/*

SWP5-8 (500 50) flexural U100-Ref shear U3s

wall(3280, 100, 1800, -50, 0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(160, 100, 80, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2

wall(160, 100, 3520, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3

[*ala

wall(1520, 100, 3550, -1020, 90) SM-55(15Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(160, 100, 3550, -180, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #5

wall(200, 100, 3550, -1880, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #6

/*

SWP5-9 (500 50) flexural U100-Ref shear U3s

wall(3280, 100, 1800, -50, 0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(160, 100, 80, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2

wall(160, 100, 3520, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3

[*ala

wall(1520, 100, 3550, -1020, 90) SM-55(15Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(160, 100, 3550, -180, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #5

wall(200, 100, 3550, -1880, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #6

/*

SWP5-10 (500 50) flexural U100-Ref shear U3s

wall(3280, 100, 1800, -50, 0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(160, 100, 80, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2

wall(160, 100, 3520, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3

[*ala

wall(1520, 100, 3550, -1020, 90) SM-55(15Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(160, 100, 3550, -180, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #5

wall(200, 100, 3550, -1880, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #6

/*

SWP5-11 (500 50) flexural U100-Ref shear U3s

wall(3280, 100, 1800, -50, 0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1
wall(160, 100, 80, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2

wall(160, 100, 3520, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3

[*ala

wall(1520, 100, 3550, -1020, 90) SM-55(15Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4
wall(160, 100, 3550, -180, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #5
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wall(200, 100, 3550, -1880, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #6

/*

SWP5-12 (500 50) flexural U100-Ref shear U3s

wall(3280, 100, 1800, -50, 0) SM-55(33Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #1

wall(160, 100, 80, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #2

wall(160, 100, 3520, -50, 0) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #3

[*ala

wall(1520, 100, 3550, -1020, 90) SM-55(15Wd55@100, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #4

wall(160, 100, 3550, -180, 90) S-3(2U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #5

wall(200, 100, 3550, -1880, 90) S-3(3U#3@50, 0, 0) SM-55(y1Wd55@100.0) CM210/*ok #6

/* Fin Placa P5

1

/HD, unit(kN mm)

U100-Ref CA7 A(0.168 0.168) B(0.01 0.01) U(0 0) G(0 0) P(0 0 0)

/*Los valores son los calibrados de los muros y verificados con el modulo de Gaby Medina en el CISMID

I* Ge para el f'c correspondiente

/*Areas de corte P1 y P5: 3600x150 + 1975x150=836250 se reduce al 52% = 434850

/*Areas de corte P2,P3 y P4: 3600x150=540000 se reduce al 52% = 280800

U1s CA7 9.61 434850 C(265.85 265.85) Y(338.45 338.45) A(0.168 0.168) B(0.01 0.01) U(0.10 0.05) G(0 0) P(-0.01 1 0.21)
U2s CA7 9.61 280800 C(265.85 265.85) Y(338.45 338.45) A(0.168 0.168) B(0.01 0.01) U(0.10 0.05) G(0 0) P(-0.01 1 0.21)
U3s CA7 9.61 434850 C(265.85 265.85) Y(338.45 338.45) A(0.168 0.168) B(0.01 0.01) U(0.10 0.05) G(0 0) P(-0.01 1 0.21)

/* HD para niveles con f'c=280 Kg/cm? pisos 1y 2

/*Areas de corte P1 y P5: 3600x150 + 1975x150=836250 se reduce al 52% = 434850

/*Areas de corte P2,P3 y P4: 3600x150=540000 se reduce al 52% = 280800

U112s CA7 11.10 434850 C(265.85 265.85) Y(338.45 338.45) A(0.168 0.168) B(0.01 0.01) U(0.10 0.05) G(0 0) P(-0.01 1 0.21)
U212s CA7 11.10 280800 C(265.85 265.85) Y(338.45 338.45) A(0.168 0.168) B(0.01 0.01) U(0.10 0.05) G(0 0) P(-0.01 1 0.21)
U312s CA7 11.10 434850 C(265.85 265.85) Y(338.45 338.45) A(0.168 0.168) B(0.01 0.01) U(0.10 0.05) G(0 0) P(-0.01 1 0.21)
1
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