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Resumen

En este informe se presenta el analisis comparativo de codigos de construccién para el
comportamiento inelstico de una estructura de hormigén reforzado bajo cargas sismicas. La
investigacion consiste en, tomar una estructura previamente disefiada someterla a cargas sismicas,
comparar los desplazamientos inelasticos entre las aproximaciones que brinda cada cédigo contra
los desplazamientos inelasticos que se obtienen mediante una curva de desempefio. Esta
investigacion tiene como finalidad, relacionar la metodologia que el Codigo Hondurefio de la
Construccion dicta contra codigos mas recientes comprobando que se deberia de actualizar a una
nueva version. De igual forma se utilizaron herramientas estadisticas con el fin de observar la
correlacion entre los datos de los desplazamientos inelasticos basados en las aproximaciones y en
la curva de desempefio segin cada codigo. Finalmente, se concluy6 en base a los resultados
obtenidos, que el CHOC-08 es el codigo con mayor diferencia significativa. Como consecuencia,
se recomienda hacer una revision al codigo hondurefio de modo que se pueda actualizar a una

version mas reciente.
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Abstract

This report presents the comparative analysis of construction codes for the inelastic behavior of a
reinforced concrete structure under seismic loads. The research consists of taking a previously
designed structure subjecting it to seismic loads, comparing the inelastic displacements between
the approximations provided by each code against the inelastic displacements that are obtained by
a performance curve also called a pushover analysis. This research aims to relate the procedure
that the Honduran construction code dictates against more recent codes, proving that it should be
updated to a new version. Similarly, statistical tools were used to observe the correlation between
the data of the inelastic displacements based on the approximations and on the performance curve
according to each code. Finally, concluding that based on the results given through the
investigation, CHOC-08 is the code with the most significant differences. Consequently, it is

recommended to review the Honduran code so that it can be updated to a more recent version.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION.

1.1 Introduccion

Para este proyecto de investigacion se pretende comparar el Codigo Hondurefio de la
Construccion, con los codigos Fema 356 y UBC-97, en cuanto a las aproximaciones al
comportamiento inelastico que indican estos cddigos, utilizando los factores de agrietamiento. El
fin de la investigacion es identificar cual de los codigos tiene mejor correlacion con los resultados

de un andlisis inelastico no lineal para estructuras de concreto.

La contribucion de esta investigacion consiste en proveer una nueva perspectiva en el uso de los
factores de agrietamiento para los desplazamientos inelasticos. Al realizar la comparacion de los
cddigos de construccion mas recientes contra el cddigo utilizado en Honduras dentro del &mbito
de la construccion, se logra observar la variacion de las nuevas tendencias. Esta investigacion es

un paso para la actualizacién de las metodologias de andlisis de estructuras de concreto.

El documento esta compuesto por seis capitulos. En el primer capitulo se describe el planteamiento
del problema que a lo largo de la investigacion se tratara de resolver. En el segundo capitulo se
habla de la situacion actual de los cddigos que se usaran para fines investigativos como también la
explicacion del analisis que se utilizara. En el tercer capitulo, se detalla la metodologia que fue
utilizada para obtener los resultados finales descritos en el capitulo cuatro. Dentro del capitulo
cinco se documenta las conclusiones que se obtuvieron por medio de la metodologia aplicada,
determinando si se cumplieron los objetivos planteados y preguntas de investigacion estipuladas.
Finalmente, se encuentra el capitulo seis, definiendo la aplicabilidad que tendra esta investigacion

a la comunidad de ingenieria civil hondurefia.



1.2 Antecedentes del problema

En la ingenieria estructural, uno de los principios dentro del disefio sismo resistente, es
asegurarse que los elementos que componen una estructura estén capacitados para soportar y
resistir la demanda de cargas laterales provocadas por un sismo. Tomando las investigaciones
realizadas con anterioridad a este tema, Urrego (2013) opina que desde el punto de vista del disefio
sismico basado en desplazamientos, que, al igual que el efecto P-A, se inducen desplazamientos

horizontales adicionales a los tenidos en cuenta en el analisis estructural convencional.

De acuerdo con lo establecido anteriormente es importante conocer la rigidez lateral de los
elementos estructurales haciéndose necesario encontrar la forma de determinar los
desplazamientos basados en las curvaturas de las secciones de los elementos, es decir obteniendo
el detalle de las deformaciones de los materiales con el incremento de la carga y de alli encontrar

su rigidez lateral.

En un estudio realizado en la Ciudad de México, evaltan el comportamiento inelastico de dos
estructuras de 9 y 17 niveles. Uno de los objetivos dentro de esa investigacion fue estudiar el
colapso de un edificio cuando, por medio de fuerzas sismicas incursionando al edificio a un
comportamiento inelastico. “Los sismos en Meéxico desde septiembre de 1985, han sido el tema
principal de varias investigaciones con el fin de entender los fenémenos sismicos y dar soluciones
para evitar las pérdidas de vidas humanas y reducir los dafios en la estructuras”(Avila & Gutierrez,
2009, p. 1). Es importante conocer el comportamiento inelastico de un edificio, para que cuando
en medio de una catastrofe de esta indole, donde el edificio pase de estar de un estado elastico a
uno inelastico, el ingeniero estructural pudiera haber prevenido el llegar al colapso, asegurandose

la seguridad de la vida.



Tal como lo establece el Dr. Torre, “Esta mas que claro que el objetivo principal en el disefio de
una estructura, es salvaguardar la vida de sus ocupantes, sin embargo, cuando los dafios alcanzan
niveles importantes, pueden colocar a una comunidad en serias dificultades al paralizarse la
produccion; estructuras de albergue danadas; hospitales fuera de servicio etc. [...]” (Torre, 2021).
Soportando esta primicia, la necesidad de realizar un analisis inelastico en la estructura se vuelve
cada vez mas certero. En esa investigacion realizada por el Dr. Torre, se describe de manera basica

un analisis inelastico llamado “Pushover” el cual ayuda a ver el punto de colapso de un edificio.

Generalmente, no se realizan analisis que incursionan en la no linealidad del material, debido a
que no es un requerimiento en el Codigo hondurefio de la construccién. En adicion a esto, los
andlisis de este tipo solicitan un grado mayor de complejidad en cuanto a los instrumentos y
metodologia como también méas tiempo. Para esta razon, los cddigos y normas de la construccién

han establecido métodos de aproximacion mas sencillos facilitando el trabajo del ingeniero.

Los cddigos de la construccion tienen diferentes maneras de establecer parametros que los
disefiadores deben de seguir dentro de un andlisis. Por lo que, Cheng (2001) describe en su libro
que el UBC-94 y el UBC 97 realizan dos procedimientos basicos los cuales son el analisis estatico
para fuerzas laterales y el analisis dinamico para fuerzas laterales. Dentro de esta investigacion se
hace bastante uso de las aportaciones que compartié Franklin Y. Cheng, con este libro ya que,

realiza la comparacién de cddigos, en este tema especifico.

1.3 Definicién del problema
Existen una gran cantidad de codigos para el disefio, andlisis y construccion de las
estructuras. Dentro de estos se encuentran el “Uniform Building Code” (UBC) y el “Federal

Emergency Agency” originarios de Estados Unidos. De estos, existen diversidad de versiones



segun el afio en el que los actualicen. Unas versiones conocidas que se han utilizado y hoy en dia
se siguen utilizando es la del UBC 94, UBC 97 y FEMA 356 que sali6 en el afio 2000. En el medio
hondurefio se utiliza el Cédigo Hondurefio de la Construccion (CHOC), donde la actualizacion

mas reciente se realizé en el afo 2008, basado en el UBC 94.

Partiendo de lo anterior, una de las incdgnitas que han surgido es el uso de los factores de
agrietamiento. Entre los cddigos anteriormente descritos, hacen uso de estos factores con el fin de
incursionar en un rango inelastico de la estructura. Sin embargo, el UBC de 1994, en el cual esta
basado el codigo hondurefio, solo hace uso de ellos al momento de realizar un analisis de segundo

orden considerando los efectos PA en la estructura.

1.3.1 Pregunta de investigacion
e ;Qué codigo entre el UBC 97, FEMA 356 y el CHOC-08, se convierte en la variable

predictora méas apropiada correspondiente al andlisis inelastico no lineal?

1.4 Objetivos del proyecto
1.4.1 Objetivo general
Comparar el Cédigo Hondurefio de la Construccién con los codigos Fema 356 y UBC-97 en cuanto
al comportamiento inelastico aproximado que indica en la seccion de estructuras de concreto.
1.4.2 Objetivos especificos
e Realizar un analisis lineal para cada tipologia en ambas direcciones, y calcular los

desplazamientos inelasticos segun el codigo.

e Realizar un analisis no lineal estatico para cada tipologia en ambas direcciones.

e Realizar una comparacion entre los desplazamientos inelésticos del analisis lineal y no

lineales de cada tipologia.



1.5 Justificacion

El disefio sismorresistente inicio en sentido general alrededor del afio 1920, y al transcurrir
el tiempo se han formalizado muchos métodos y analisis estructurales para este disefio, como
también, se han simplificado muchos de ellos. Como consecuencia de esto, surgieron los factores
de agrietamiento, para facilitar al ingeniero estructural la ejecucion de un analisis no lineal de

material para estructuras de hormigon armado.

Diferentes estandares y codigos proporcionan diferentes directrices para modificar la rigidez de
los elementos concretos reforzados. Al realizar un analisis estructural, es Gtil revisar varios codigos
y estandares para determinar las rigideces efectivas de los elementos. La informacion derivada de
varios origenes puede revelar un método de andlisis mas preciso para la estructura en particular a
la que esta accediendo actualmente el disefiador. Dado que la rigidez efectiva de los elementos de
hormigon armado puede tener efectos significativos en los resultados del analisis estructural, es
prudente que el disefiador entienda los factores de modificacion apropiados y, en algunos casos,
ejecute multiples andlisis utilizando factores de modificacién de rigidez de limite superior e
inferior. Por esta razon se inicid, esta investigacion, comparando diferentes codigos, incluyendo el

Codigo Hondurefio de la Construccidn, el cual se utiliza a diario como base de disefio.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

La investigacion en la ingenieria estructural se nutre del conocimiento aportado por
materias cientificas mas basicas como las matematicas, fisica, estadistica y la quimica. Esta
investigacion se rige de una compleja aplicacion de los conocimientos impartidos a traves de la
experiencia y conocimiento en el comportamiento de una infraestructura que se esté estudiando.
Segun la guia de investigacion en ingenieria civil, define que, “... investigar, en términos
generales, como la accién de llevar a cabo una serie de actividades intelectuales o aplicadas,
planificadas con cuidado y ejecutadas con rigor y objetividad, que no estan influenciadas por
subjetividad del investigador o de su entorno sociocultural, y que buscan lograr la generacion de
saber en un campo del conocimiento humano.”(Huapaya & Ginocchio, 2018). Para este caso, se
implemento la linea de investigacion de simulacion y modelamiento numérico y experimental de

sistemas estructurales.

2.1 Metodologias aplicadas

2.1.1 Cddigo Hondurefio de la Construccion (CHOC-08)

El “Codigo Hondurerio de la Construccion” estd basado en el UBC-94, por lo que para
esta investigacion se tomara el mismo procedimiento escrito en el UBC-94. Partiendo que el UBC-
94 determina dos procedimientos el estatico lineal y el dindmico lineal. Muchos de estos
parametros establecidos en las secciones de disefio estructural del codigo UBC-94, son raiz del
ASCE-7 capitulo 6, el ANSI 222-E y el ANSI FP1001. Los alineamientos que muestra el UBC-94
acerca de cual procedimiento tomar en cuenta para un disefio, estan sujetas a determinarse segun
las irregularidades estructurales que se obtengan del edificio. En general el cddigo indica que se

debe de considerar las fuerzas laterales en todo disefio estructural que se realice.



2.1.1.1 Cortante en la base
El procedimiento para calcular el cortante en la base segin el UBC-94 seccion 1628.2, y
seccion 1.3 del CHOC-08, inicia con el calculo del periodo por el método A con la ecuacion (28-

3) del UBC-94.

Ecuacion 1.
T = Ct(hn)3/4

Donde:

Ct = 0.035 (0.0853) para marcos rigidos de acero.

Ct =0.030 (0.0731) para marcos rigidos de concreto y marcos arriostrados excéntricamente.
Ct =0.020 (0.0488) para todo tipo de edificio.

Seguidamente se necesita el factor C el cual no debe de exceder 2.75 y puede ser usado para
cualquier tipo de estructura, bajo cualquier tipo de suelo que se tenga o periodo. Utilizando el
periodo calculado por el método A, anteriormente. Este factor se calcula con la ecuacion (28-2)

del UBC-94.
Ecuacién 2.

1.25S
e

Finalmente, calculando el cortante en la base con la ecuacion (28-1), del UBC-94. Utilizando el
factor de importancia obtenido de la tabla 16-K del UBC-94, y anexo 3. El factor de zona segun la
ubicacion de la estructura y el coeficiente del suelo segun el tipo que se obtenga en el sitio de
construccion, estos valores se obtienen de los anexos 4 y .... del UBC-94 y el anexo ... de este

documento.



Ecuacién 3.

2.1.1.2 Coeficiente del Rw

Es la relacion del cortante sismico en la base para un sistema elastico estructural para
aproximarlo a un sistema inelastico estructural, calculandolo con el cortante en la base. Dado que
disefiar una estructura para que permanezca elastica durante un terremoto importante no es
econOmico, este factor reduce el cortante de la base eléstica. El cortante en la base reducida permite
asi que la estructura disefiada incurra en dafios limitados sin poner en peligro la capacidad
soportante de cargas gravitacionales, proporcionando capacidad de absorcion de energia. En el
anexo 5, se encuentra la tabla que se utiliza para determinar el Rw, que se debe usar segun el

sistema estructural que se esté aplicando en la estructura.

2.1.1.3 Aproximaciones elésticas.
El factor de 3Rw/8 es utilizado dentro del CHOC-08, al igual que el UBC-94, para obtener
una aproximacion de las fuerzas maximas inelasticas y los desplazamientos méaximos relativos al
disefio sismorresistente. Este factor también es aplicado para el disefio critico de los elementos, asi

como también en varias secciones 1627.9.1, 1628.7.2, 2211.5.1, y 2211.8.3.1 dentro del UBC-94.

2.1.1.4 Factores de Agrietamiento UBC-94
El Cdédigo Hondurefio de la Construccidn, como también el UBC-94, se aplican los factores
de agrietamiento Unicamente al momento de realizar un analisis de segundo orden. En la seccion
2.10.10 del CHOC-08, habla que los efectos de esbeltez deberan estar basados en las fuerzas y

momentos factorizados que resulten de un andlisis de segundo orden, considerando el



comportamiento no lineal y el agrietamiento del material, asi como como también los efectos de
las curvaturas de los miembros y los desplazamientos laterales relativos, duracion de las cargas,
contraccion y flujo pléastico, y la interaccion con el suelo soportante. Ahora bien, como alternativa
al procedimiento no lineal se permitird que el disefio de miembros a comprension, vigas de
restriccion, y otros miembros soportantes, este basado en las fuerzas y momentos con los factores
de agrietamiento. Sin embargo, no se utilizan para los desplazamientos relativos inelasticos de los

cuales se esta realizando el estudio.

2.1.2 Uniform Building Code (UBC 1997)

El “Uniform Building Code” es el c6digo mejor adoptado de los codigos de la construccion
en los Estados Unidos, cada parametro establecido estd comprobado a satisfacer las necesidades
impuestas por el gobierno estadounidense. Dentro del UBC existen 3 volumenes, y para fines de
la investigacion se utilizd el volumen 2 el cual describe los requisitos y condiciones necesario

dentro de un analisis estructural.

El UBC 97, a | igual que el UBC 94 que utiliza el CHOC, estipula dos procedimientos para
determinar el analisis estructural sismorresistente: el primero siendo el procedimiento estatico
lineal de fuerzas laterales y el segundo siendo el procedimiento dinamico lineal de fuerzas

laterales.

2.1.2.1 Cortante en la base
Dentro de la seccion 1630.2.1 donde establece tres parametros de los cuales se tienen que
tomar en cuenta al momento de calcular el cortante en la base utilizando las ecuaciones (30-4),

(30-5), y (30-6) del codigo UBC-97, y ecuacion (1), (2) y (3) de este documento.



Ecuacioén 4.

Gl
v RT w
Ecuacion 5.
2.5C,l
Vmax = 2 w
Ecuacién 6.

Vmin = 0.11 CaIW

Donde Ca y Cv, son coeficientes sismicos dependiendo de la aceleracion del suelo en la
zona que se encuentre. Dentro del UBC 97 existen 6 tipos de suelo: Sy, Sg, S¢, Sp, Sg, v Sk, . En las
siguientes tablas 16-J, 16-Q y 16-R se obtienen los perfiles del suelo que se utilizan y los factores
Cay Cv segln la zona en que se encuentra. Excepto en donde la zona sismica es 4, se debera
utilizar los factores de Na y Nv, descritos en las tablas 16-S y 16-T del UBC y en el anexo 1 de

este documento.

2.1.2.2 Coeficiente de ductilidad R y el factor de amplificacion Q
El factor R, en comparacion al Rw del UBC-94, no contienen el Ra el cual significa el
factor de tension permitida que calcula por imperfeccion del material tomando en cuenta los
cddigos de materiales de construccion, y se calcula multiplicando el valor R con el factor Q. Para
encontrar el valor de R se obtiene de la tabla 16-N, del UBC 97. Asimismo, Q es un factor de

amplificacion que representa los esfuerzos y la capacidad ddctil del sistema estructural que se
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tenga. Este factor se obtiene de igual manera en la tabla 16-N, del UBC y el anexo 2, de este

documento.

2.1.2.3 Factores de Agrietamiento UBC-97
Dentro de la seccion 1910.11.1 del codigo UBC-97, dice las fuerzas axiales Pu, los
momentos factorizados M1 y M2, al final de las columnas, y en caso de ser requeridos los
desplazamientos elésticos del primer orden, se deben de tomar en cuenta las secciones bajo la
influencia de los factores de agrietamiento que indica, multiplicando la inercia gruesa por cada
factor que corresponde segun el elemento al que se le aplique. A continuacién, se muestran en la

tabla 1 los factores de agrietamiento que se utilizaron dentro del procedimiento de la investigacion.

Tabla 1. Factores de Agrietamiento segun el UBC-97.

Factores de
Elementos . 8
Agrietamiento

Vigas 0.351g
Columnas 0.70 Ig
Muros sin agrietamiento 0.70 g
Muros con agrietamiento 0.351g
Losas 0.251g

Fuente: (International Conference of Building Officials, 1997)

2.1.2.4 Aproximaciones inelasticas
Las derivas o el desplazamiento horizontal de la estructura esta denominada por los
desplazamientos relativos en respuesta al disefio el cual es la deriva total o desplazamiento del
nivel (As) y el desplazamiento inelastico del edificio (AM). El desplazamiento inelastico se obtiene
multiplicando los desplazamientos relativos en respuesta del disefio por un factor de 0.7 R, tal

como se muestra en la ecuacion 3 de este documento y (30-17) del UBC-97.
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Ecuacién 7.

AM = 0.7*R*As

El AM, de la ecuacidn (3), de este documento es una aproximacion que permite el UBC-
97, hacia un comportamiento inelastico de la estructura. Sin embargo, este puede calcularse con
cualquier andlisis no lineal inelastico como el analisis de Tiempo-Historia. Segun el UBC-97, se
permiten dos limites entre los desplazamientos inelasticos dependiendo del periodo fundamental
de la estructura que se tenga. Cuando periodo es menor o igual a 0.7 segundos, el desplazamiento
no deberd de exceder el 0.025 veces la altura de la estructura, mientras que cuando el periodo es
mayor o igual a 0.7 segundos, el desplazamiento no deberé de ser menor que 0.020 veces la altura

del edificio.

2.1.3 Federal Emergency Management Agency (FEMA 356)

El FEMA-356 indica en la seccion 3.2.6.1 que, se debera utilizar el procedimiento dentro
del ASCE?7, para el célculo de las fuerzas sismicas. Sabiendo esto, se describe el proceso del
capitulo 12 del ASCE7 que se siguio dentro de esta investigacion con el fin de aplicar los criterios

sismicos.

2.1.3.1 Cortante en la base
En la secciéon 12.8.1 del ASCE?7, se describe la ecuacion para obtener el cortante sismico

en la base.

Ecuacién 8.
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Donde, el Cs es un coeficiente sismico y el W es el peso sismico del edificio. En este caso el peso
sismico diverge segun la tipologia que se esté utilizando. El coeficiente sismico Cs, se determina

con la siguiente ecuacion, obtenida de la seccion 12.8.1.1 del ASCE7.

Ecuacion 9.

Donde, R es un factor de modificacion segun la tipologia que se esté usando, este factor se
encuentra en las tablas 12.2-1 del ASCE7 y en el anexo 6 de este documento. Finalmente, le es un
factor de importancia determinado segun las tablas del ASCE en las tablas 1.5-1 y 1.5-2, y del
anexo 7 de este documento. Spg es un pardmetro de aceleracion de respuesta espectral para
periodos menores a 1 segundo y Sp, se calcula cuando se tienen periodos mayores a 1 segundo,

dictado por la siguiente ecuacion.

Ecuacién 10.
Sps = 2 S
DS — 3 MS
Ecuacion 11.
2
Spr = §SM1

Donde Sys Y Sy, SON respuestas espectrales de aceleraciones para periodos cortos en el
caso de SMS y periodos mayores a 1 segundos en el caso de SM1. Y estos se calculan a través de

las siguientes ecuaciones, que se encuentran en la seccion 11.4.4 del ASCE7.
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Ecuacién 12.

SMS = FaSS

Ecuacién 13.

Sm1 = FvSy

Donde la Fa y Fv son factores segun la zona y se definen en las tablas 11.4-1y 11.4-2 del ASCE?.

Asimismo, su eleccion depende del tipo de suelo que se tenga.

Tabla 2. Coeficiente Fa y Fv segun el periodo fundamental de la estructura.

Table 11.4-1 Short-Period Site Coefficient, F, Table 11.4-2 Long-Period Site Coefficient, F,

Mapped Risk-Targeted Maximum Considersd Earthguaike (MCEz) Spectral

Mapped Fisk: Tangeted Maximum Considened Earthquake (MCE, ) Spectral Respunse Accel o Pac -t s

Response Acceleration Parameter at Short Pericd

e sne
Class 552025 S;=05 S5=076 Sg=10 Sz=135 Sg=15 Claza Brad H=02 H=03 G=bd B-0E Bidd
. . A 0B 0.8 [k L8 s L3
A L.s .5 & U4 U 0.& B 0B 0B [k L8 s LE
% |.|.'-JL 0.9 0y 09 (18] 0.4 C 15 15 15 15 1.5 1.4
C 1.3 1.3 1.2 12 1.2 1.2 5] 24 290 2P 197 14" 1.7
[.? L.t 1 l 1.2 1.1 1. 1.0 E 42 See See Sep Sep Qe
E 4 1.7 L3 See See See Rection  Section  Section  Section  Section
Section  Section Section 1148 1148 1148 1L&% 1148
.48 .44 1148 F S See See See See S
F See See See See See See Section  Section  Section  Section  Section  Section
Section  feciwom  Section  Section  Section  Section 1148 148 11.4.8 1148 148 1148
1148 L1458 1148 1148 1148 1L4H
Note: Use siraight-line interpolation for intermediate values of §).
Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of S,. “Alsn, see requirements for site-specific ground motions in Section 1148,

Fuente: (2014 - Minimum Design Loads and Associated Criteria for B.Pdf, n.d.)
La clasificacidn de suelo se muestra en el capitulo 20 del ASCE7, y en el anexo 8, de este
documento. Una vez obteniendo el valor de C, se debe revisar las siguientes excedencias, segun el

periodo que se obtenga. Cuando T < TL, se debera utilizar la siguiente ecuacion.

Ecuacién 14.
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Mientras que si el periodo de la estructura es T > TL, se debera utilizar la siguiente ecuacion.

Ecuacién 15.

Finalmente, Cs no debe de ser menor a 0.044 Spg le > 0.01. y para estructuras donde S1 es
igual o mayor a 0.6g, Cs no debe de ser menor 0.5 S1/(R/le). Ahora bien, los periodos

fundamentales de la estructura se necesitan calcular multiplicando el nimero de pisos por 0.1.

2.1.3.2 Aproximacion inelastica
Con el fin de aproximar el analisis lineal a un analisis no lineal el FEMA-356, como el
resto de los codigos descritos anteriormente, se amplifican los valores de los desplazamientos
multiplicandolos por un factor de aproximacion obtenido del ASCE-7. Este factor se obtiene

mediante la siguiente ecuacion.
Ecuacion 16.

Cy6
5M= dlz/lax

Donde el Cd, es el factor de amplificacion que se encuentra en las tablas 12.2-1 del ASCE7 y del

anexo 6 de este documento.

2.1.3.3 Factores de Agrietamiento
En la seccién 6.4.1.2.1 del FEMA-356, indica que cuando se determina utilizar un analisis
lineal aproximado, dictados por el capitulo 3, usando las aproximaciones inelasticas se debera de

tener en consideracién la componente efectiva de la rigidez de los elementos en el punto elastico
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entrando a la inelasticidad del material. En la figura 1, de este documento se muestra los factores

de agrietamiento que se aplican en las secciones gruesas de los elementos, para luego obtener los

desplazamientos maximos que se pretenden analizar.

Tabla 3. Factores de Agrietamiento segun el FEMA-356.

Table 6-5 Effective Stiffness Values

Component Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity
Beams—nonprestressed 0.5Ecly 0.4E-A,, —
Beams—prestressed Elg 0.4E.A, —_
Columns with compression due to design 0.7E.ly 0.4E A, EAq
gravity loads > 0.5 Agf¢

Columns with compression due to design 0.5E g 0.4E.A, EAS
gravity loads = 0.3 A4f’; or with tension

Walls—uncracked (on inspection) 0.8E 0.4E.A, EAqg
Walls—cracked 0.5Elq 0.4E.A,, EAq

Flat Slabs—nonprestressed See Section 6.5.4.2 0.4EA, —

Flat Slabs—prestressed See Section 6.5.4.2 0.4E.A, —

Note: It shall be permitted to take [, for T-beams as twice the value of /,, of the web alone. Otherwise, /, shall be based on the effective width as defined in

Section 6.4.1.3. For columns with axial compression falling between the limits provided, linear interpolation shall be permitted. Alternatively, the more

conservative effective stiffnesses shall be used.

Fuente: (American Society of Civil Engineers, 2000)

2.1.4 Procedimiento estatico no lineal

Un andlisis estatico no lineal (Pushover) es uno método que genera una curva de respuesta

monotdnica y en el cual se considera la no linealidad del material utilizado. El procedimiento

consiste en, primeramente, definir la geometria y materiales de la estructura a analizar, lo cual

incluye el refuerzo longitudinal y transversal de las columna, vigas y muros. El siguiente paso

requiere permitir el desarrollo de rotulas plasticas en los elementos, las cuales estan definidas por

los diagramas de momento curvatura correspondientes y la provisiones del ASCE 41. Por altimo,

se crea un caso de andlisis en el cual se asigna un analisis no lineal estatico y se corre el analisis.
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Al finalizar el analisis, se puede apreciar la curva de desempefio, en la cual se plotean los

desplazamientos en el ultimo nivel de la estructura con los cortantes basales correspondientes.

2.1.5 Anélisis de varianza con factor simple

Se puede definir de manera breve que la estadistica es la tabulacion, analisis e
interpretacion de datos con el fin de concluir una investigacion. La mayor parte de las decisiones
se toman en funcion de una herramienta estadistica aplicada. Los valores numéricos presentan
fluctuacion aleatoria y por lo tanto para analizarlos es necesario recurrir a estas herramientas que

permitan visualizar y tener en cuenta la variabilidad a la hora de llegar a una conclusion.

En estadistica, el andlisis de la varianza (ANOVA), es una técnica multivariante o de variable
simple, desarrollada por el genetista R.A Fisher en los afios 1920 y 1930. En el manual del
programa estadistico minitab 2019, define a este analisis como, “La prueba de que las medias de
dos 0 mas poblaciones son iguales. Los ANOVA, “evaltan la importancia de uno o mas factores
al comparar las medias de la variable de respuesta en los diferentes niveles de los factores.” (¢, Qué
es ANOVA?, n.d.). Esto quiere decir que, el analisis de la varianza, parte del concepto de regresion
lineal, asi esta herramienta permite determinar, por ejemplo, si diferentes metodologias de los
cddigos muestran diferencias significativas en sus resultados o si por el contrario puede suponerse
que sus medias poblacionales no difieren. EI ANOVA de un factor solos puede utilizarse cuando
se investiga un solo factor y una sola variable dependiente como es el caso de esta investigacion.
Cuando se comparan las medas de tres 0 mas grupos, puede indicar si al menos un par de medias
es significativamente diferente, pero no puede indicar qué par. También requiere que la variable
dependiente este distribuida de manera normal en cada uno de los grupos y que la variabilidad

dentro de cada grupo sea similar en todos los grupos.
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2.1.6 Diagramas de caja e histogramas
Los graficos de cajas o histograma de datos son de ayuda visual para observar el centro y la
extension de los datos. Todos los diagramas de caja como los histogramas realizan la misma
funcién al momento de comprobar la normalidad o identificar los puntos que podrian ser valores

atipicos o inusuales.

Figura 1. Diagrama de caja e histograma.

Fuente: (Diagrama de caja, n.d.)

Los diagramas de caja a diferencia con los histogramas ayudan a ver el sesgo, porque la linea de
la mediana no estara cerca del centro del cuadro si los datos estan sesgados, identifica los
percentiles 25 y 75 mejor que el histograma. Sin embargo, el histograma ayuda a ver la forma

global de los datos mejor que un diagrama de caja.

2.1.7 Diagramas de dispersion
Los diagramas de dispersién es un tipo de grafica matematica que utiliza las coordenadas
cartesianas para mostrar los valores de dos o mas variables. Un diagrama de dispersion puede

sugerir varios tipos de correlacién entre las variables con un intervalo de confianza determinado.
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Se puede dibujar una linea de tendencia con el fin de estudiar la correlacion entre las variables, de
esta manera los datos son representados por un modelo de mezcla de relaciones simples,

visualmente evidentes como patrones superpuestos.

2.2 Teorias aplicadas

La no linealidad de material esta asociada con el comportamiento inelastico de un
componente o un sistema. EI comportamiento inelastico puede ser caracterizado por la relacion de
fuerza-deformacién, también conocida como una curva tipo veértebra, la cual mide la fuerza contra
translacion o deformacion rotacional. La relacion general de fuerza-deformacion, mostrada en la
figura 1, indica que una vez la estructura alcanza resistencia a la fluencia, la carga adicional causara
una respuesta que se desviara de la tangente inicial o0 comportamiento eléstico. La respuesta no
lineal puede entonces incrementar hasta un punto Gltimo antes de degradarse a un valor de

resistencia residual.

F Ultimate

Strain strength Ductile limit
Hardening Strength loss
First yield

Residual strength

Initially
linear Complete failure
>
D

Figura 2. Diagrama de momento curvatura.

Fuente: (Manual ETABS 19.1.1, 2019)

Existen varias relaciones de fuerza-deformacion que pueden caracterizar la no linealidad de
material, incluyendo la curva monoténicay el ciclo histéretico. La curva monotdnica, es producida

cuando se aplica una carga progresivamente incremental a un componente o sistema, de manera
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que el parametro de deformacion (variable independiente) se incrementa continuamente desde cero
hasta una condicion ultima. El parametro correspondiente basado en fuerza (variable dependiente)

es ploteada a lo largo de un rango, indicando el patrén de la no linealidad de material.

El anélisis pushover es un método no lineal, el cual genera una curva de respuesta monoténica.
Para simplificar la expresion de la relacion fuerza-deformacion y para proveer una formulacion
numeérica eficiente, la curva no lineal puede ser idealizada en una serie de segmentos lineales. La
figura 2 representa la expresion simplificada. Cuando la curva general se compara a la idealizada,

es evidente que una formulacion exacta puede ser simplificada con poca pérdida de precision.

FY +—
FR

 J
Y

DY DU DL DR DX D D

Figura 3. Diagrama de fuerza-deformacion.

Fuente: (Manual ETABS 19.1.1, 2019)

Ciclo histéretico es cuando una relacién de fuerza-deformacion es desarrollada para un
componente o0 sistema sujeto a una carga ciclica, se producen bucles histeréticas. Cuando se
modela dinamicas histeréticas, la rotula de fibra es la mejor opcion. La siguiente figura demuestra
el comportamiento histéretico. De nuevo, la traslacion o deformacion rotacional es la variable
independiente. Al ser continua la reversion de la orientacion de la carga, se plotea el parametro
basado en fuerza contra la oscilacion fisica del sistema. La histéresis es més util para caracterizar

la respuesta dindmica bajo la aplicacion de un récord tiempo-historia.
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= Backbone F Monotonic backbone

A Fully degraded
backbone

Figura 4. Diagrama de histéresis

Fuente: (Manual ETABS 19.1.1, 2019)

Como se observa en la figura anterior, la rigidez y la resistencia se desvian desde la relacién inicial
una vez que ocurre la fluencia. Este comportamiento Avanza con la adicidn de ciclicos histeréticos,
los cuales se vuelven mas pronunciados con deformaciones inelasticas mayores. Inicialmente, se
pude incrementar la Resistencia a través del comportamiento de endurecimiento, aunque
finalmente, la rigidez y la resistencia se degradan a través del comportamiento de ablandamiento.
Mientras que el incremento o la pérdida son indicados por el nivel de resistencia alcanzado, la
disminucion en la pendiente debido a la carga en reversién indica la degradacién de la rigidez. La
ductilidad describe la habilidad que tiene un Sistema para mantener su resistencia después de su
punto Gltimo durante un comportamiento histéretico y los incrementos en los niveles de

deformacion.

A mediad que los bucles histeréticos se desarrollan, el perfil de los valores picos forman una
envolvente ciclica. La curva de vértebra producida por la envolvente ciclica serd menos que la
curva monotdnica, la cual resultaria de una del comportamiento de la estructura bajo cargas

monotdnicas. Esto puede atribuirse a la degradacion de resistencia y rigidez.
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Interaccion de superficie. La interaccion de superficie es desarrollada para un miembro estructural
cuando la relacién combinada entre varios parametros de resistencia es ploteada. Se puede utilizar
una teoria plastica, tal como Von Mises, u otra para desarrollar superficies 2D o 3D, las cuales
representan el desempefio en evolvente de un estado limite dado. EI comportamiento excede el

estado limite cuando la medicion de desempefio cae fuera de la envolvente.

22



CAPITULO I1l. METODOLOGIA

3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipotesis Nula.
No existe diferencia significativa entre los desplazamientos correspondientes a cada codigo

considerado, con respecto a los desplazamientos inelasticos de la curva de desempefio.

3.1.2Hipdtesis Alterna.
Existe diferencia significativa entre al menos uno de los desplazamientos correspondientes
para alguno de los codigos considerados, con respecto a los desplazamientos inelésticos de la curva

de desempefio.

3.2 Variables de investigacion

3.2.1 Esquema de variables de Investigacion.

(F): Factores de
(T): tipologia de agrietamiento
sistemas dictados segun
estructurales. codigo
implementado.

D (A T):
Desplazamien
tos inelasticos

no lineales.

Figura 5. Esquema de Variables.
Fuente: Propia
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3.2.2 Definicion Operacional de las Variables.
3.2.2.1 Variable de Control
Se define la tipologia de los sistemas estructurales que se tendran para los andlisis de los
cuales se estaran aplicando para el analisis inelastico por realizar. Como segunda variable
independiente estan los factores de agrietamiento que seran controlados segun el codigo que se

esté utilizando en la comparacion.

3.2.2.2 Variables observables.
Se define como variable dependiente, los resultados que estan conectados a las variables
independientes. En este caso los desplazamientos inelasticos obtenidos de las estructuras que se
analizaran en la investigacion reportada en este documento dependen de las aproximaciones

inelasticas con los factores de agrietamiento que se le estén aplicando segun el codigo.

3.3 Fuentes de informacion
3.3.1 Fuentes primarias
e Cadigo Hondurefio de la Construccion 2008 (Directiva de Colegio de Ingenieros Civiles,
2008).
e Uniform Building Code 1997 (International Conference of Building Officials, 1997).
e Federal Emergency Agency 356 (American Society of Civil Engineers, 2000).
e American Society of Civil Engineers 2014 (ASCE 7-16, 2014)

¢ International Building Code 2000 (2000 International Building Code (IBC) - CHAPTER

16, 2000)
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3.3.2 Fuentes secundarias

e Matrix Analysis of Structural Dynamics por Franklin Y. Cheng, Universidad de Missouri
(Cheng, 2001).

e Statistics for Business and Economics 13 edicidn por James T. Mc Clave y George Benson

Sincich, Universidad de Florida (McClave, 2018).

3.4 Instrumentos aplicados

Para la ejecucion de esta investigacion, se utiliz6 el programa ETABS version 2019.
ETABS es un programade analisis tridimensional extendido para disefio de edificaciones,
desarrollado por la empresa “Computers and Structures Inc. (CSI)” fundada en 1975 y reconocida
globalmente como una empresa lider en herramientas de software mas utilizada por ingenieros
estructurales. El software ETABS fue creado especialmente para estructuras comerciales de
multiples niveles, como ser las torres de oficinas, apartamentos, hospitales, entre otros. Con este
fin, se decidid hacer uso de esta herramienta, ya que a través de ella se realiz6 la simulacion

numeérica con la cual se obtuvieron las curvas de desempefio.

En adicion al software estructural ETABS, se utiliz6 una calculadora grafica digital, Texas
Instruments Nspire CX CAS. Esta herramienta fue de utilidad en el analisis estadistico, con el fin
de comprobar los datos ANOVA, obtener los diagramas de cajas y los histogramas de cada codigo
que se observan en el capitulo 1V de este documento. Esta calculadora, utiliza el TI-Nspire CAS,
el cual significa Sistema Algebraico Computacional, para realizar procedimientos matematicos

con mayor facilidad a diferencia que las calculadoras convencionales.

25



3.5 Procedimiento de analisis

Esta investigacion en particular no sigue ningin alineamiento determinado de un
procedimiento. Esto se debe a que, el proposito de la investigacion es la comparacion de los
diferentes codigos de construccidn con versiones mas recientes y comprobar el uso de los factores
de agrietamiento dentro de un analisis inelastico aproximado. Inicialmente, se tomo una estructura
con un disefio previo. Luego, se calcularon los cortantes en la base segin la metodologia
establecida de cada codigo. Seguido a esto, se procede a crear el modelo sintético dentro del
software estructural ETABS 19.1.1, ingresando las cargas sismicas. Se definieron y asignaron las
rotulas plasticas a los elementos estructuras dentro del programa, para asi obtener la curva de
desempefio que se pretende analizar. Finalmente, se obtuvieron los resultados de los
desplazamientos para cada tipologia con respecto a cada codigo utilizado, con el fin de realizar
una comparacion a traves de un analisis estadistico y encontrar el grupo de datos con diferencias

significativas.

3.5.1 Descripcion de las Estructuras

La estructura consta de nueve niveles, en donde la altura del primer nivel es de 6.4 metros
mientras que el segundo nivel es de 4.5 metros y el resto 3.7 metros. Obteniendo de esta forma una
altura total de 36.8 m. Asimismo, el edificio este compuesto de hormigén con resistencia 280
kg/cm2, y el refuerzo de acero con una resistencia de 4,200 kg/cm2. La estructura se analizd por
medio de un diafragma rigido. A continuacion, se muestra la distribucion de los elementos

estructurales segun su tipologia con su referente armado de acero.

Para la tipologia de marco rigido comun, se consideraron elementos como columnas con seccion
transversal cuadrada de 90 cm por 90 cm con un refuerzo de 20 barras #9 y un refuerzo transversal

de #4 con espaciamiento de 45 cm. Vigas principales con una seccion de 45 cm de ancho y 65 cm
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de alto con refuerzo superior de cinco barras #8 y un refuerzo inferior de cinco barras #7, vigas

secundarias con una seccion transversal de 25 cm de ancho y 45 cm de alto.

Para la tipologia de marco semirrigido, se consideraron elementos como columnas con seccion
transversal cuadrada de 75 cm por 75 cm con un refuerzo de 14 barras #10 y un refuerzo transversal
de #4 con espaciamiento de 20 cm. Vigas principales con una seccion de 35 cm de ancho 'y 60 cm
de alto con refuerzo superior de cinco barras #8 y un refuerzo inferior de cinco barras #7, vigas

secundarias con una seccion transversal de 25 cm de ancho y 45 cm de alto.

Para la tipologia de marco rigido especial, se consideraron elementos como columnas con seccion
transversal cuadrada de 65 cm por 65 cm con un refuerzo de 14 barras #11 y un refuerzo transversal
de #4 con espaciamiento de 15 cm. vigas principales con una seccion de 35 cm de ancho y 60 cm
de alto con refuerzo superior de cinco barras #8 y un refuerzo inferior de cinco barras #7, vigas

secundarias con una seccion transversal de 25 cm de ancho y 45 cm de alto.

Para la tipologia de sistema doble de marco semirrigido con muros cortantes, se consideraron
elementos como columnas con seccion transversal cuadrada de 60 cm por 60 cm con un refuerzo
de 14 barras #8 y un refuerzo transversal de #4 con espaciamiento de 20 cm. Vigas principales con
una seccién de 35 cm de ancho y 50 cm de alto con refuerzo superior de cinco barras #8 y un
refuerzo inferior de cinco barras #7, vigas secundarias con una seccién transversal de 25 cm de
ancho y 45 cm de alto. Muros cortantes de 2.5 m de alto y 20 cm de espesor, con un refuerzo de

10 barras #4.

Para la tipologia de sistema doble de marco rigido especial con muros cortantes, se consideraron
elementos como columnas con seccion transversal cuadrada de 50 cm por 50 cm con un refuerzo

de 14 barras #10 y un refuerzo transversal de #4 con espaciamiento de 15 cm. Vigas principales
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con una seccién de 35 cm de ancho y 45 cm de alto con refuerzo superior de cinco barras #8 y un
refuerzo inferior de cinco barras #7, vigas secundarias con una seccion transversal de 25 cm de

ancho y 45 cm de alto. Muros cortantes de 2.5 m de alto y 20 cm de espesor, con un refuerzo de

10 barras #4.
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Figura 6. Modelo tridimensional en ETABS, del edificio.
Fuente: Propia
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Figura 7. Vista en planta del edificio.

Fuente: Propia
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Figura 8.Modelo sin muros cortantes tridimensional en ETABS, del edificio.

Fuente: Propia
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Figura 9. Vista en planta de edificio sin muros cortantes.

Fuente: Propia

29



3.5.2 Definicion de cortantes en la base

3.5.2.1 Sistema de Marco Rigido Comdn.

Caélculo de cortante en la base con el Codigo Hondurefio de la Construccion.

e El factor de zona (Z) es de 0.25 para una zona 3B.

e El coeficiente de sitio para caracteristicas del suelo (S) es el S3 con un valor de 1.5.

e Los periodos fundamentales del suelo (Ta) es de 0.233 y (Th) es 0.818.

e El factor de Importancia sismica (1) que se utilizara es de 1 para estructuras ordinarias.

e El coeficiente numérico (Ct), se encuentra en la seccion 1.3.5.2.2 del CHOC-08, en este
caso ese valor es de 0.0731. Aplicando la ecuacion 1.3.5-3 del CHOC-08, se obtiene que
el periodo del método A (T) en la estructura es de 1.0922.

e Se calcula el valor (C) expresado con la ecuacién 1.3.5-2 del CHOC-08 dando un valor de
1.767.

e El coeficiente numérico segun el sistema estructural (Rw), de Marcos Rigidos Comun, es
de 5.

e Finalmente, obtenido un coeficiente sismico de 0.088397.

e Multiplicandolo con el peso sismico descrito en la seccidn anterior de este documento se

obtiene el cortante en la base total con el método A de 3,946.94 kN.

Célculo de cortante en la base con el UBC-97.

e El factor de zona (Z) es de 0.25.
e El coeficiente sismico (Ca), segln la tabla 16-Q del UBC-97 y la tabla 2 de este documento

es de 0.285, realizando una interpolacion de datos para el suelo tipo SC.
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El coeficiente sismico (Cv), segun la tabla 16-R del UBC-97, y la tabla 2 de este documento
es de 0.385.

El factor de importancia (1) es 1 para estructuras ordinarias.

El coeficiente representativo de la capacidad ductil del edificio para resistir cargas laterales
(R), segun la tabla 16-N o 16-P del UBC-97 y en anexo 1, de este documento es de 3.5.

El factor de amplificacion (€2) segln la tabla 16-N, del UBC-97 y en anexo 1 de este
documento es de 2.8

El valor de (C) es de 0.3359, teniendo un periodo de 1.0922.

Finalmente, obteniendo un coeficiente sismico de 0.11714, el cual, multiplicado por el peso
sismico de la estructura, da un resultado de cortante en la base de 4,494.91 kN. Este
cortante en la base no debe de ser mayor al cortante 5,837.92 kN o menor que el cortante

410.99 kN que indica el UBC-97 que se deben de calcular.

Célculo del cortante en la base con el FEMA 356

El pardmetro de aceleracion para periodos cortos con 5% de amortiguamiento (Ss) es de
1.020.

El parametro de aceleracion para periodos largos con 5% de amortiguamiento (S1) es de
0.255

Coeficiente del suelo para periodos cortos (Fa), segun la tabla 11.4-1 del ASCE 7-16, para
el Ss considerado es de 1.0.

Coeficiente del suelo para periodos largos (Fv), segun la tabla 11.4-2 del ASCE 7-16, para
el S1 considerado es de 1.4.

El SMS es la solucion de la multiplicacion del (Fa) y (Ss) obteniendo un total de 1.02.
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e EI SM1 es la solucion de la multiplicacion del (Fv) y (S1) obteniendo un total de 0.358.

e EIl pardametro de aceleracion de respuesta espectral para periodos menores a un segundo
(SDS) se obtienen con la ecuacién 10 de este documento obteniendo un total de 0.6802.

e EIl pardmetro de aceleracion de respuesta espectral para periodos mayores a un segundo
(SD1) se obtienen con la ecuacién 11 de este documento obteniendo un total de 0.2388.

e El periodo fundamental de la estructura (T) es de 0.9 segundos.

e El factor de modificacion segln el sistema estructural, (R) es de 3.

e El factor de importancia (le) es de 1.

e El factor de amplificacion (Cd) es de 2.5.

e El factor de sobreesfuerzo (£2,) es de 3.

e Aplicando la ecuacién 15, de este documento se obtiene el Cs minimo el cual se obtiene
un valor de 0.029931.

e Aplicando la ecuacion 14, de este documento, se obtiene el coeficiente de respuesta sismica
(Cs), se obtiene un valor de 0.088446.

e Se multiplica el coeficiente sismico por el peso sismico de la estructura para que

finalmente, obteniendo un resultado de cortante en la base de 3,949.09 kN.

3.5.2.2 Sistema de Marco Semirrigido.

Célculo de cortante en la base con el Codigo Hondurefio de la Construccion.

e El factor de zona (Z) es de 0.25 para una zona 3B.
e El coeficiente de sitio para caracteristicas del suelo (S) es el S3 con un valor de 1.5.
e Los periodos fundamentales del suelo (Ta) es de 0.233 y (Th) es 0.818.

e El factor de Importancia sismica (I) que se utilizara es de 1 para estructuras ordinarias.
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El coeficiente numérico (Ct), se encuentra en la seccion 1.3.5.2.2 del CHOC-08, en este
caso ese valor es de 0.0731. Aplicando la ecuacion 1.3.5-3 del CHOC-08, se obtiene que
el periodo del método A (T) en la estructura es de 1.0922.

Se calcula el valor (C) expresado con la ecuacion 1.3.5-2 del CHOC-08 dando un valor de
1.767.

El coeficiente numérico segun el sistema estructural (Rw), de Marcos Rigidos Comun, es
de 8.

Finalmente, obtenido un coeficiente sismico de 0.055248.

Multiplicandolo con el peso sismico descrito en la seccidn anterior de este documento se

obtiene el cortante en la base total con el método A de 2,167.93 kN.

Calculo de cortante en la base con el UBC-97.

El factor de zona (Z) es de 0.25.

El coeficiente sismico (Ca), segun la tabla 16-Q del UBC-97 y la tabla 2 de este documento
es de 0.285, realizando una interpolacién de datos para el suelo tipo SC.

El coeficiente sismico (Cv), seguin la tabla 16-R del UBC-97, y la tabla 2 de este documento
es de 0.385.

El factor de importancia (1) es 1 para estructuras ordinarias.

El coeficiente representativo de la capacidad ductil del edificio para resistir cargas laterales
(R), segun la tabla 16-N o 16-P del UBC-97 y en anexo 1, de este documento es de 5.5.

El factor de amplificacion () segln la tabla 16-N, del UBC-97 y en anexo 1 de este
documento es de 2.8

El valor de (C) es de 0.3359, teniendo un periodo de 1.0922.
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e Finalmente, obteniendo un coeficiente sismico de 0.064091, el cual, multiplicado por el
peso sismico de la estructura, da un resultado de cortante en la base de 2,513.8 kN. Este
cortante en la base no debe de ser mayor al cortante 5,083.37 kN o menor que el cortante

357.87 kN que indica el UBC-97 que se deben de calcular.

Célculo del cortante en la base con el FEMA 356

e EIl pardmetro de aceleracion para periodos cortos con 5% de amortiguamiento (Ss) es de
1.0203.

e EIl pardmetro de aceleracion para periodos largos con 5% de amortiguamiento (S1) es de
0.255

e Coeficiente del suelo para periodos cortos (Fa), segun la tabla 11.4-1 del ASCE 7-16, para
el Ss considerado es de 1.0.

e Coeficiente del suelo para periodos largos (FV), segun la tabla 11.4-2 del ASCE 7-16, para
el S1 considerado es de 1.4.

e EI SMS es la solucién de la multiplicacion del (Fa) y (Ss) obteniendo un total de 1.02.

e EI SM1 es la solucion de la multiplicacién del (Fv) y (S1) obteniendo un total de 0.358.

e El pardmetro de aceleracion de respuesta espectral para periodos menores a un segundo
(SDS) se obtienen con la ecuacién 10 de este documento obteniendo un total de 0.6802.

e EIl pardmetro de aceleracion de respuesta espectral para periodos mayores a un segundo
(SD1) se obtienen con la ecuacion 11 de este documento obteniendo un total de 0.2388.

e El periodo fundamental de la estructura (T) es de 0.9 segundos.

e El factor de modificacion segun el sistema estructural, (R) es de 5.

e El factor de importancia (le) es de 1.
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e El factor de amplificacion (Cd) es de 4.5.

e El factor de sobreesfuerzo (£2,) es de 3.

e Aplicando la ecuacion 15, de este documento se obtiene el Cs minimo el cual se obtiene
un valor de 0.02993136.

e Aplicando la ecuacion 14, de este documento, se obtiene el coeficiente de respuesta sismica
(Cs), se obtiene un valor de 0.053068.

e Se multiplica el coeficiente sismico por el peso sismico de la estructura para que

finalmente, obteniendo un resultado de cortante en la base de 2,082.35 kN.

3.5.2.3 Sistema de Marco Rigido Especial.

Caélculo de cortante en la base con el Codigo Hondurefio de la Construccion.

e El factor de zona (Z) es de 0.25 para una zona 3B.

e El coeficiente de sitio para caracteristicas del suelo (S) es el S3 con un valor de 1.5.

e Los periodos fundamentales del suelo (Ta) es de 0.233 y (Th) es 0.818.

e El factor de Importancia sismica (1) que se utilizara es de 1 para estructuras ordinarias.

e El coeficiente numérico (Ct), se encuentra en la seccion 1.3.5.2.2 del CHOC-08, en este
caso ese valor es de 0.0731. Aplicando la ecuacion 1.3.5-3 del CHOC-08, se obtiene que
el periodo del método A (T) en la estructura es de 1.0922.

e Se calcula el valor (C) expresado con la ecuacién 1.3.5-2 del CHOC-08 dando un valor de
1.767.

e El coeficiente numérico segun el sistema estructural (Rw), de Marcos Rigidos Comun, es
de 12.

e Finalmente, obtenido un coeficiente sismico de 0.036832.
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e Multiplicandolo con el peso sismico descrito en la seccion anterior de este documento se

obtiene el cortante en la base total con el método A de 1383.90 kN.

Célculo de cortante en la base con el UBC-97.

e El factor de zona (Z) es de 0.25.

e El coeficiente sismico (Ca), segun la tabla 16-Q del UBC-97 y la tabla 2 de este documento
es de 0.285, realizando una interpolacion de datos para el suelo tipo SC.

e El coeficiente sismico (Cv), segun la tabla 16-R del UBC-97, y la tabla 2 de este documento
es de 0.385.

e El factor de importancia (I) es 1 para estructuras ordinarias.

e El coeficiente representativo de la capacidad ductil del edificio para resistir cargas laterales
(R), segun la tabla 16-N o 16-P del UBC-97 y en anexo 1, de este documento es de 8.5.

e EI factor de amplificacion (€2) segun la tabla 16-N, del UBC-97 y en anexo 1 de este
documento es de 2.8

e Elvalor de (C) es de 0.3359, teniendo un periodo de 1.0922.

e Finalmente, obteniendo un coeficiente sismico de 0.04147, el cual, multiplicado por el peso
sismico de la estructura, da un resultado de cortante en la base de 1,557.49 kN. Este
cortante en la base no debe de ser mayor al cortante 4,867.47 kKN o menor que el cortante

342.67 kN que indica el UBC-97 que se deben de calcular.

Célculo del cortante en la base con el FEMA 356

e EIl pardmetro de aceleracion para periodos cortos con 5% de amortiguamiento (Ss) es de

1.0203.
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El parametro de aceleracion para periodos largos con 5% de amortiguamiento (S1) es de
0.255

Coeficiente del suelo para periodos cortos (Fa), segun la tabla 11.4-1 del ASCE 7-16, para
el Ss considerado es de 1.0.

Coeficiente del suelo para periodos largos (Fv), segun la tabla 11.4-2 del ASCE 7-16, para
el S1 considerado es de 1.4.

El SMS es la solucién de la multiplicacion del (Fa) y (Ss) obteniendo un total de 1.02.

El SM1 es la solucién de la multiplicacion del (Fv) y (S1) obteniendo un total de 0.358.
El parametro de aceleracion de respuesta espectral para periodos menores a un segundo
(SDS) se obtienen con la ecuacion 10 de este documento obteniendo un total de 0.6802.
El pardmetro de aceleracion de respuesta espectral para periodos mayores a un segundo
(SD1) se obtienen con la ecuacion 11 de este documento obteniendo un total de 0.2388.
El periodo fundamental de la estructura (T) es de 0.9 segundos.

El factor de modificacién segun el sistema estructural, (R) es de 8.

El factor de importancia (le) es de 1.

El factor de amplificacion (Cd) es de 5.5.

El factor de sobreesfuerzo (£2,) es de 3.

Aplicando la ecuacion 15, de este documento se obtiene el Cs minimo el cual se obtiene
un valor de 0.029931.

Aplicando la ecuacién 14, de este documento, se obtiene el coeficiente de respuesta sismica
(Cs), se obtiene un valor de 0.033167.

Se multiplica el coeficiente sismico por el peso sismico de la estructura para que

finalmente, obteniendo un resultado de cortante en la base de 1,246.19 kN.
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3.5.2.4 Sistema de Muros Cortante con Marco Semirrigido.

Caélculo de cortante en la base con el Codigo Hondurefio de la Construccion.

e El factor de zona (Z) es de 0.25 para una zona 3B.

e El coeficiente de sitio para caracteristicas del suelo (S) es el S3 con un valor de 1.5.

e Los periodos fundamentales del suelo (Ta) es de 0.233 y (Th) es 0.818.

e El factor de Importancia sismica (I) que se utilizara es de 1 para estructuras ordinarias.

e El coeficiente numérico (Ct), se encuentra en la seccion 1.3.5.2.2 del CHOC-08, en este
caso ese valor es de 0.0731. Aplicando la ecuacion 1.3.5-3 del CHOC-08, se obtiene que
el periodo del método A (T) en la estructura es de 1.0922.

e Se calcula el valor (C) expresado con la ecuacién 1.3.5-2 del CHOC-08 dando un valor de
1.767.

e El coeficiente numérico segun el sistema estructural (Rw), de Marcos Rigidos Comun, es
de 9.

e Finalmente, obtenido un coeficiente sismico de 0.0491009.

e Multiplicandolo con el peso sismico descrito en la seccion anterior de este documento se

obtiene el cortante en la base total con el método A de 1,911.09 kN.

Calculo de cortante en la base con el UBC-97.

e El factor de zona (Z) es de 0.25.

e El coeficiente sismico (Ca), segun la tabla 16-Q del UBC-97 y la tabla 2 de este documento
es de 0.285, realizando una interpolacion de datos para el suelo tipo SC.

e El coeficiente sismico (Cv), segun la tabla 16-R del UBC-97, y la tabla 2 de este documento

es de 0.385.
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El factor de importancia (1) es 1 para estructuras ordinarias.

El coeficiente representativo de la capacidad ductil del edificio para resistir cargas laterales
(R), segun la tabla 16-N o 16-P del UBC-97 y en anexo 1, de este documento es de 6.5.

El factor de amplificacion (Q2) segln la tabla 16-N, del UBC-97 y en anexo 1 de este
documento es de 2.8

El valor de (C) es de 0.3359, teniendo un periodo de 1.0922.

Finalmente, obteniendo un coeficiente sismico de 0.054231, el cual, multiplicado por el
peso sismico de la estructura, da un resultado de cortante en la base de 2,109.47 kN. Este
cortante en la base no debe de ser mayor al cortante 5,041.27kN o menor que el cortante

354.91 kN que indica el UBC-97 que se deben de calcular.

Calculo del cortante en la base con el FEMA 356

El parametro de aceleracion para periodos cortos con 5% de amortiguamiento (Ss) es de
1.0203.

El parametro de aceleracion para periodos largos con 5% de amortiguamiento (S1) es de
0.255

Coeficiente del suelo para periodos cortos (Fa), segun la tabla 11.4-1 del ASCE 7-16, para
el Ss considerado es de 1.0.

Coeficiente del suelo para periodos largos (Fv), segun la tabla 11.4-2 del ASCE 7-16, para
el S1 considerado es de 1.4.

El SMS es la solucion de la multiplicacion del (Fa) y (Ss) obteniendo un total de 1.02.

El SM1 es la solucion de la multiplicacién del (Fv) y (S1) obteniendo un total de 0.358.
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El parametro de aceleracion de respuesta espectral para periodos menores a un segundo
(SDS) se obtienen con la ecuacién 10 de este documento obteniendo un total de 0.6802.
El pardmetro de aceleracion de respuesta espectral para periodos mayores a un segundo
(SD1) se obtienen con la ecuacion 11 de este documento obteniendo un total de 0.2388.
El periodo fundamental de la estructura (T) es de 0.9 segundos.

El factor de modificacidn segun el sistema estructural, (R) es de 5.5.

El factor de importancia (le) es de 1.

El factor de amplificacion (Cd) es de 4.5.

El factor de sobreesfuerzo (£2,) es de 2.5.

Aplicando la ecuacion 15, de este documento se obtiene el Cs minimo el cual se obtiene
un valor de 0.048243.

Aplicando la ecuacidn 14, de este documento, se obtiene el coeficiente de respuesta sismica
(Cs), se obtiene un valor de 0.048243.

Se multiplica el coeficiente sismico por el peso sismico de la estructura para que

finalmente, obteniendo un resultado de cortante en la base de 1,877.39 kN.
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3.5.2.5 Sistema de Muros Cortante con Marco Rigido Especial.

Caélculo de cortante en la base con el Codigo Hondurefio de la Construccion.

e El factor de zona (Z) es de 0.25 para una zona 3B.

e El coeficiente de sitio para caracteristicas del suelo (S) es el S3 con un valor de 1.5.

e Los periodos fundamentales del suelo (Ta) es de 0.233 y (Th) es 0.818.

e El factor de Importancia sismica (I) que se utilizara es de 1 para estructuras ordinarias.

e El coeficiente numérico (Ct), se encuentra en la seccion 1.3.5.2.2 del CHOC-08, en este
caso ese valor es de 0.0731. Aplicando la ecuacion 1.3.5-3 del CHOC-08, se obtiene que
el periodo del método A (T) en la estructura es de 1.0922.

e Se calcula el valor (C) expresado con la ecuacién 1.3.5-2 del CHOC-08 dando un valor de
1.767.

e El coeficiente numérico segun el sistema estructural (Rw), de Marcos Rigidos Comun, es
de 12.

e Finalmente, obtenido un coeficiente sismico de 0.036832.

e Multiplicandolo con el peso sismico descrito en la seccion anterior de este documento se

obtiene el cortante en la base total con el método A de 1,364.94 kN.

Calculo de cortante en la base con el UBC-97.

e El factor de zona (Z) es de 0.25.

e El coeficiente sismico (Ca), segun la tabla 16-Q del UBC-97 y la tabla 2 de este documento
es de 0.285, realizando una interpolacion de datos para el suelo tipo SC.

e El coeficiente sismico (Cv), segun la tabla 16-R del UBC-97, y la tabla 2 de este documento

es de 0.385.
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El factor de importancia (1) es 1 para estructuras ordinarias.

El coeficiente representativo de la capacidad ductil del edificio para resistir cargas laterales
(R), segun la tabla 16-N o 16-P del UBC-97 y en anexo 1, de este documento es de 8.5.

El factor de amplificacion (Q2) segun la tabla 16-N, del UBC-97 y en anexo 1 de este
documento es de 2.8

El valor de (C) es de 0.3359, teniendo un periodo de 1.0922.

Finalmente, obteniendo un coeficiente sismico de 0.04147, el cual, multiplicado por el peso
sismico de la estructura, da un resultado de cortante en la base de 1,536.16 kN. Este
cortante en la base no debe de ser mayor al cortante 4,800.77 KN o menor que el cortante

337.97 kN que indica el UBC-97 que se deben de calcular.

Calculo del cortante en la base con el FEMA 356

El parametro de aceleracion para periodos cortos con 5% de amortiguamiento (Ss) es de
1.0203.

El parametro de aceleracion para periodos largos con 5% de amortiguamiento (S1) es de
0.255

Coeficiente del suelo para periodos cortos (Fa), segun la tabla 11.4-1 del ASCE 7-16, para
el Ss considerado es de 1.0.

Coeficiente del suelo para periodos largos (Fv), segun la tabla 11.4-2 del ASCE 7-16, para
el S1 considerado es de 1.4.

El SMS es la solucion de la multiplicacion del (Fa) y (Ss) obteniendo un total de 1.02.

El SM1 es la solucion de la multiplicacién del (Fv) y (S1) obteniendo un total de 0.358.

42



El parametro de aceleracion de respuesta espectral para periodos menores a un segundo
(SDS) se obtienen con la ecuacién 10 de este documento obteniendo un total de 0.6802.
El pardmetro de aceleracion de respuesta espectral para periodos mayores a un segundo
(SD1) se obtienen con la ecuacion 11 de este documento obteniendo un total de 0.2388.
El periodo fundamental de la estructura (T) es de 0.9 segundos.

El factor de modificacidn segun el sistema estructural, (R) es de 7.

El factor de importancia (le) es de 1.

El factor de amplificacion (Cd) es de 6.

El factor de sobreesfuerzo (£2,) es de 2.5.

Aplicando la ecuacion 15, de este documento se obtiene el Cs minimo el cual se obtiene
un valor de 0.029931.

Aplicando la ecuacidn 14, de este documento, se obtiene el coeficiente de respuesta sismica
(Cs), se obtiene un valor de 0.037905.

Se multiplica el coeficiente sismico por el peso sismico de la estructura para que

finalmente, obteniendo un resultado de cortante en la base de 1,404.72kN.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Resultado de desplazamientos elésticos e inelésticos

Una vez analizada la estructura bajo los efectos de las cargas sismicas dentro del rango
elastico, se obtienen los desplazamientos laterales que se muestran en las tablas 5, 8, 11, 14,y 17
para el CHOC-08, tabla 6, 9, 12, 15, y 18 para el UBC-97, y tabla 7, 10, 13, 16 y 19 para el FEMA
356. Estos desplazamientos, se multiplican por las aproximaciones inelasticas que indica cada

cddigo, mostradas en la tabla 4. Obteniendo asi, el resultado para los desplazamientos inelasticos.

Tabla 4. Tabla de Resumen de los Factores de Agrietamiento segun el cédigo.

Factores de Agrietamiento

Columnas | Vigas | Muros | Factor Ineldstico
CHOC 1 1 1| 3/8*Rw
UBC-97 0.70 | 0.35 0.7 | 0.7*R
FEMA 356 0.7 0.5 0.8 | Cd/le

Fuente: Propia

4.1.1 Sistema de Marco Rigido Comdn.

Tabla 5. Tabla de desplazamientos inelastico para marcos rigidos comunes segiin el CHOC-08

CHOC-08

Desplazamiento Desplazamiento
No. Elastico Inelastico

Sx (mm) | Sy (mm) | Sx (mm) Sy (mm)
9 79.06 53.06 148.24 99.48
8 75.96 50.96 142.43 95.54
7 71.49 47.95 134.04 89.90
6 65.41 43.94 122.64 82.38
5 57.77 38.99 108.31 73.11
4 48.73 33.24 91.36 62.32
3 38.50 26.78 72.19 50.20
2 27.32 19.65 51.23 36.83
1 13.08 10.02 24.53 18.80

Fuente: Propia

44



Tabla 6. Tabla de desplazamientos inelastico para marcos rigidos comunes segun el UBC-97.

Fuente: Propia

UBC-97

Desplazamiento Desplazamiento
No. Elastico Ineldstico

Sx (mm) | Sy (mm) | Sx(mm) | Sy (mm)
9 199.73 122.79 489.34 300.83
8 189.12 117.12 463.35 286.94
7 175.44 109.43 429.84 268.09
6 158.20 99.51 387.59 243.80
5 137.48 87.49 336.81 214.35
4 113.69 73.61 278.54 180.34
3 87.53 58.15 214.45 142.47
2 59.98 41.39 146.94 101.41
1 27.13 19.97 66.46 48.92

Tabla 7. Tabla de desplazamientos inelastico para marcos rigidos comunes segun el FEMA-

356.

Fuente: Propia

Desplazamiento Desplazamiento
No. Elastico Ineldstico

Sx (mm) | Sy (mm) | Sx (mm) | Sy (mm)
9 135.17 85.37 337.92 213.42
8 129.44 82.10 323.61 205.25
7 121.43 77.35 303.59 193.37
6 110.71 70.92 276.77 177.29
5 97.31 62.90 243.26 157.25
4 81.51 53.47 203.77 133.68
3 63.74 42.83 159.34 107.06
2 44.55 31.08 111.37 77.69
1 20.77 15.49 51.92 38.73
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Figura 10.Gréficos de desplazamientos por nivel para Marcos Rigidos Comunes.
Fuente: Propia

4.1.2 Sistema de Marco Semirrigido.

Tabla 8. Tabla de desplazamientos inelastico para marcos semirrigidos segin el CHOC-08.

CHOC-08

Desplazamiento Desplazamiento
No. Elastico Inelastico

Sx (mm) | Sy (mm) | Sx (mm) | Sy (mm)
9 71.84 48.81 215.53 146.43
8 69.31 47.04 207.92 141.12
7 65.48 44.15 196.43 132.44
6 60.18 40.87 180.53 122.61
5 53.46 36.47 160.38 109.42
4 45.48 31.33 136.43 94.00
3 36.39 25.54 109.17 76.63
2 26.32 19.10 78.95 57.29
1 13.01 10.09 39.04 30.26

Fuente: Propia
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Tabla 9. Tabla de desplazamientos inelastico para marcos semirrigidos comunes segun el

UBC-97.
Desplazamiento Desplazamiento
No. Elastico Inelastico

Sx (mm) | Sy (mm) | Sx (mm) | Sy (mm)
9 175.55 111.49 675.85 429.24
8 167.32 106.79 644.19 411.15
7 156.21 100.18 601.41 385.70
6 141.84 91.54 546.08 352.43
5 124.31 81.00 478.59 311.83
4 103.97 68.77 400.28 264.76
3 81.31 55.08 313.04 212.07
2 56.94 40.03 219.20 154.11
1 26.66 20.02 102.64 77.08

Fuente: Propia

Tabla 10. Tabla de desplazamientos inelastico para marcos semirrigidos comunes segun el

FEMA-356.
| FEMA356 |
Desplazamiento Desplazamiento
No. Elastico Inelastico
Sx (mm) | Sy (mm) | Sx (mm) | Sy (mm)
9 114.59 74.34 515.65 334.53
8 110.30 71.75 496.37 322.87
7 104.00 67.83 467.99 305.25
6 95.34 62.46 429.03 281.05
5 84.40 55.71 379.78 250.69
4 71.40 47.75 321.28 214.89
3 56.64 38.74 254.87 174.31
2 40.42 28.67 181.87 129.02
1 19.51 14.82 87.78 66.67

Fuente: Propia
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Figura 11.Gréficos de desplazamientos por nivel, para marcos semirrigidos comunes.

Fuente: Propia

4.1.3 Sistema de Marco Rigido Especial.

Tabla 11. Tabla de desplazamientos inelastico para marcos rigido especial segun el CHOC-
08.

CHOC-08

Desplazamiento Desplazamiento
No. Elastico Ineldstico

Sx (mm) | Sy (mm) | Sx (mm) | Sy (mm)
9 53.20 37.90 239.40 170.53
8 51.60 36.62 232.18 164.79
7 49.00 34.69 220.52 156.09
6 45.34 32.07 204.03 144.32
5 40.67 28.84 183.02 129.77
4 35.12 25.08 158.03 112.86
3 28.77 20.87 129.48 93.92
2 21.61 16.17 97.26 72.74
1 11.47 9.17 51.60 41.27

Fuente: Propia
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Tabla 12. Tabla de desplazamientos inelastico para marcos rigido especial segun el UBC-97.

UBC-97

Fuente: Propia

Tabla 13. Tabla de desplazamientos inelastico para marcos rigido especial segiin el FEMA-356.

Fuente: Propia

Desplazamiento

Desplazamiento

No. Elastico Inelastico
Sx (mm) | Sy (mm) | Sx (mm) | Sy (mm)
9 123.40 80.87 734.24 481.19
8 118.55 77.81 705.34 462.96
7 111.50 73.33 663.45 436.28
6 102.13 67.41 607.69 401.08
5 90.57 60.19 538.86 358.14
4 77.04 51.84 458.38 308.45
3 61.79 42.49 367.66 252.81
2 44,93 32.06 267.35 190.75
1 22.46 17.22 133.61 102.46

Desplazamiento

Desplazamiento

No. Elastico Inelastico
Sx (mm) | Sy (mm) | Sx (mm) | Sy (mm)
9 78.68 53.12 432.71 292.18
8 76.22 51.45 419.23 282.99
7 72.32 48.83 397.73 268.56
6 66.80 45.20 367.37 248.59
5 59.75 40.65 328.64 223.59
4 51.35 35.31 282.44 194.21
3 41.75 29.27 229.61 161.01
2 30.95 22.48 170.21 123.62
1 16.00 12.49 87.98 68.68
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Figura 12.Gréfico de desplazamientos por nivel, para Marcos Rigidos Especiales.

Fuente: Propia

4.1.4 Sistema de Muros Cortante con Marco Semirrigido.

Tabla 14. Tabla de desplazamientos inel&stico para muros cortantes con marcos semirrigido segun el

CHOC-08.
CHOC-08

Desplazamiento Desplazamiento
No. Elastico Inelastico

Sx (mm) | Sy (mm) | Sx (mm) | Sy (mm)
9 51.65 43.18 174.33 145.72
8 47.39 39.53 159.93 133.40
7 42.60 35.48 143.77 119.75
6 37.18 30.96 125.48 104.49
5 31.16 25.98 105.15 87.69
4 24.67 20.66 83.27 69.73
3 17.99 15.18 60.71 51.23
2 11.48 9.80 38.73 33.09
1 4.61 4.01 15.55 13.53
0 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Propia
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Tabla 15.Tabla de desplazamientos inelastico para muros cortantes con marcos semirrigido segun el

UBC-97.

Fuente: Propia

UBC-97

Desplazamiento

Desplazamiento

No. Elastico Inelastico
Sx (mm) | Sy (mm) | Sx(mm) | Sy (mm)
9 69.88 56.65 317.95 257.74
8 63.41 51.45 288.51 234.09
7 56.36 45.80 256.42 208.37
6 48.63 39.62 221.28 180.28
5 40.30 32.97 183.37 150.00
4 31.56 25.98 143.61 118.20
3 22.75 18.90 103.53 86.00
2 14.35 12.08 65.29 54.96
1 5.68 4.87 25.85 22.18
0 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 16.Tabla de desplazamientos inelastico para muros cortantes con marcos semirrigido segun el

FEMA-356.

Fuente: Propia

Desplazamiento

Desplazamiento

No. Elastico Inelastico
Sx (mm) | Sy (mm) | Sx (mm) | Sy (mm)
9 50.74 42.42 228.33 190.87
8 46.55 38.83 209.48 174.73
7 41.85 34.86 188.31 156.85
6 36.52 30.42 164.36 136.87
5 30.61 25.53 137.73 114.86
4 24.24 20.30 109.07 91.33
3 17.67 14.91 79.52 67.10
2 11.27 9.63 50.73 43.34
1 4.52 3.94 20.36 17.73
0 0.00 0.00 0.00 0.00
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Figura 13.Grafico de desplazamientos por nivel, para Muros cortante con Marcos
Semirrigidos

Fuente: Propia

4.1.5Sistema de Muros Cortante con Marco Rigido Especial.

Tabla 17. Tabla de desplazamientos inelastico para muros cortantes con marcos rigido especial segin

el CHOC-08.
Desplazamiento Desplazamiento
No. Elastico Ineldstico

Sx (mm) | Sy (mm) | Sx (mm) | Sy (mm)
9 33.26 31.05 149.67 139.74
8 30.79 28.51 138.53 128.28
7 27.93 25.68 125.69 115.54
6 24.61 22.49 110.73 101.20
5 20.82 18.96 93.71 85.31
4 16.67 15.15 75.02 68.19
3 12.30 11.21 55.37 50.44
2 7.96 7.30 35.80 32.83
1 3.23 3.00 14.55 13.50
0 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Propia
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Tabla 18.Tabla de desplazamientos inelastico para muros cortantes con marcos rigido especial segin

el UBC-97.
Desplazamiento Desplazamiento
No. Elastico Inelastico

Sx (mm) | Sy (mm) | Sx(mm) | Sy (mm)
9 63.27 54.79 376.46 326.02
8 57.29 49.56 340.86 294.87
7 50.81 43.94 302.31 261.43
6 43.75 37.86 260.33 225.26
5 36.18 31.36 215.24 186.59
4 28.26 24.59 168.14 146.31
3 20.31 17.78 120.84 105.81
2 12.76 11.27 75.89 67.08
1 5.01 4.48 29.79 26.67
0 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Propia

Tabla 19.Tabla de desplazamientos inelastico para muros cortantes con marcos rigido especial segin

el FEMA-356.

Desplazamiento Desplazamiento
No. Elastico Inelastico

Sx (mm) | Sy (mm) | Sx (mm) | Sy (mm)
9 48.05 43.04 288.30 258.23
8 43.95 39.21 263.71 235.27
7 39.40 35.04 236.38 210.23
6 34.29 30.43 205.72 182.59
5 28.65 25.41 171.87 152.47
4 22.61 20.09 135.65 120.53
3 16.42 14.65 98.50 87.92
2 10.42 9.38 62.50 56.25
1 4.14 3.77 24.82 22.61
0 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Propia
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Figura 14.Gréfico de desplazamientos por nivel, para Muros cortante con Marcos rigidos
Especiales

Fuente: Propia

4.2 Resultado de las curvas de desempefio.

Luego de haber definido y asignado las rotulas plasticas, se obtienen las curvas de
desempefio en las direcciones X y Y, para cada tipologia estructural. Se calcula el cortante
inelastico de cada cddigo, tomando el cortante lineal en la base y dividiéndolo por el coeficiente
de ductilidad conforme el codigo. Este cortante se ubica dentro de la gréafica de desempefio tal

como se muestran en las figuras 15 a la 24.

Una vez ubicados los cortantes dentro de la grafica, se procede a interceptar la curva de desempefio
con el fin de obtener los desplazamientos inelasticos no lineales de cada tipologia segun el codigo

y en ambas direcciones.
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4.2.1 Sistema de Marco Rigidos Comun.

DIRECCION X
25000
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20000 ®
=
3
— 15000
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<
& 10000 FEMA-356
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5000

0 100 200 300 400 500 600 700 800
DESPLAZAMIENTOS INELASTICOS (MM)

Figura 15. Curva de desempefio para marco rigido comun en direccién X.

Fuente: Propia
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Figura 16. Curva de desempefio para marco rigido comun en direccion Y.

Fuente: Propia



4.2.2 Sistema de Marco Semirrigido.

DIRECCION X
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z CHOC-08 ®
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0
0 200 400 600 1000
DESPLAZAMIENTOS INELASTICOS (MM)
Figura 17. Curva de desempefio para marco semirrigido en direccién X.
Fuente: Propia
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Figura 18. Curva de desempefio para marcos semirrigido en direccion Y.

Fuente: Propia
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4.2.3 Sistema de Marco Rigido Especial.

CORTANTES (KN)

Figura 19.Curva de desempefio para marco rigido especial en direccion X.

Fuente: Propia

CORTANTES (KN

Figura 20.Curva de desempefio para marco rigido especial en direccion Y.

Fuente: Propia
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4.2.4 Sistema de Muros Cortante con Marco Semirrigido.

DIRRECION X
25000
Z 20000
X
— [ ]
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< ® UBCY7
[NN]
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Z FEMA 356
'_
o)
S 5000
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

DESPLAZAMIENTO INELASTICO (mm)

Figura 21. Curva de desempefio para sistema doble de muros cortante con marco semirrigido
direccion en X.

Fuente: Propia

DIRRECION Y
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Figura 22.Curva de desempefio para sistema doble de muros cortante con marco semirrigido
direccibnen.

Fuente: Propia
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4.2.5 Sistema de Muros Cortante con Marco Rigido Especial.

DIRECCION X
25000
= 20000
x
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o
S 5000
0
0 100 200 300 400 500 600 700

DESPLAZAMIENTO INELASTICO (MM)

Figura 23.Curva de desempefio para sistema doble de muros cortante con marco rigido
especial direccion en X.

Fuente: Propia
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Figura 24.Curva de desempefio para sistema doble de muros cortante con marco rigido
especial direccionen Y.

Fuente: Propia
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4.2.6 Resultados de cortantes y desplazamientos inelasticos para cada tipologia en

direccion x.

Tabla 20. Resultados de cortantes y desplazamientos inelasticos para el CHOC-08.

Fuente: Propia

DESPLAZAMIENTOS

EN X LINEAL CORTANTE
(mm) (mm) (kN)
MRC 148.24 592.10 19734.70
MSR 215.53 710.50 17343.47
MRE 239.40 809.00 16606.84
MMSR 174.33 308.40 17199.81
MMRE 288.30 236.00 9833.04

Tabla 21.Resultados de cortantes y desplazamientos inelasticos para el UBC 97.

Fuente: Propia

DESPLAZAMIENTOS

EN X LINEAL CORTANTE
(mm) (mm) (kN)
MRC 489.34 426.00 15732.19
MSR 675.85 511.40 13825.90
MRE 734.24 593.45 13238.69
MMSR 317.95 279.00 13711.56
MMRE 376.46 334.50 13057.36

Tabla 22. Resultados de cortantes y desplazamientos inelasticos para el FEMA 356.

Fuente: Propia

DESPLAZAMIENTOS

FEMA 356

EN X LINEAL ADCD CORTANTE
(mm) (mm) (kN)

MRC 337.92 263.20 11847.27

MSR 515.65 344.70 10411.73

MRE 432.71 390.95 9969.53

MMSR 228.33 198.50 10325.65

MMRE 288.30 236.00 9833.04




COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS INELASTICOS LINEALES VS. NO

s LINEALES
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m CHOC ADCD 592.10 710.50 809.00 308.40 236.00
UBC 97 LINEAL 489.34 675.85 734.24 317.95 376.46
m UBC 97 ADCD 426.00 511.40 593.45 279.00 334.50
FEMA 356 LINEAL 337.92 515.65 432.71 228.33 288.30
® FEMA 356 ADCD 263.20 344.70 390.95 198.50 236.00

Figura 25. Comparacion entre desplazamientos inelésticos lineales y no lineales para la
direccion en X.

Fuente: Propia



4.2.7 Resultados de cortantes y desplazamientos inelasticos para cada tipologia en
direccion y.

Tabla 23. Resultados de cortantes y desplazamientos inelésticos para el CHOC-08

Fuente: Propia

Tabla 24. Resultados de cortantes y desplazamientos inelésticos para el UBC 97.

Fuente: Propia

Tabla 25. Resultados de cortantes y desplazamientos inelasticos para el FEMA 356.

Fuente: Propia

DESPLAZAMIENTOS

EN Y LINEAL CORTANTE
(mm) (mm) (kN)
MRC 99.48 413.50 19734.70
MSR 146.43 526.00 17343.47
MRE 170.53 622.80 16606.84
MMSR 145.72 317.00 17199.81
MMRE 139.74 406.50 9833.04

DESPLAZAMIENTOS

EN Y LINEAL CORTANTE

(mm) (mm) (kN)
MRC 300.83 426.00 15732.19
MSR 429.24 368.50 13825.90
MRE 481.19 450.50 13238.69
MMSR 257.74 276.00 13711.56
MMRE 326.02 284.60 13057.36

DESPLAZAMIENTOS

FEMA 356

EN Y LINEAL CORTANTE

(mm) (mm) (kN)
MRC 213.42 170.00 11847.27
MSR 334.53 244.90 10411.73
MRE 292.18 289.50 9969.53
MMSR 190.87 200.20 10325.65
MMRE 258.23 198.60 9833.04




COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS INELASTICOS LINEALES VS. NO
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Figura 26. Comparacion entre desplazamientos inelésticos lineales y no lineales para la
direccionen Y.

Fuente: Propia

4.3 Anélisis de varianza

Los analisis de la varianza 0 ANOVA (Analysis of variance), son técnicas de analisis
multivariable de dependencia, utilizadas para determinar si existen diferencias significativas entre
las medias de tres 0 mas grupos poblacionales. Es decir, se utiliza la ANOVA para contrastar
hipdtesis acerca de diferencias de medias. Se denomina factor a la variable que supuestamente
ejerce una influencia sobre la variable estudiada a la que se denomina dependiente. Originalmente,
el analisis de varianza se utiliz6 para determinar si el método de aproximacién a un analisis no
lineal inelastico de material dictado en el Codigo Hondurefio de la Construccién 2008, que se
aplico a diferentes tipologias de sistemas estructurales, diferian o no de los demas co6digos mas

actualizados como el UBC-97 y el FEMA-356.
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Se establecié una hipotesis acerca de los elementos que se estan analizando dentro de la
investigacion, estas se encuentran en el capitulo 111, de metodologia dentro de este documento. A
continuacion, se muestra la hipotesis estadistica que adopta, la hipotesis nula y la alternativa

anteriormente descrita.

Tabla 26. Expresion estadistica de las hipotesis.

Hipoétesis Nula Ho: Xi= N (u, 02)
Hipétesis
Alterna

H1: Xi #N (u, 0?)

Fuente: Propia

Se determinaron las diferencias entre las medias de los grupos, con el fin de saber si son
estadisticamente significativas. Y se tomo un riesgo del 5% para concluir que existe una diferencia
cuando no hay una diferencia real. Un valor p pequefio nos empuja a rechazar la hipétesis nula.
Un umbral tipico para rechazar la hipdtesis nula es 0.05. Esto es, si el valor p es inferior a 0.05,
rechazaria la hipotesis nula en favor de la hipétesis alternativa: que al menos una media es diferente
al resto. El valor p es una medida de probabilidad empleada para hacer pruebas de hipdtesis. El
objetivo de una prueba de hipotesis es determinar si hay evidencias suficientes para apoyar una

hipétesis concreta sobre los datos.

Primeramente, se obtuvieron las relaciones porcentuales de los desplazamientos inelasticos
obtenidos de las aproximaciones que brinda cada cddigo, conforme a los desplazamientos
inelasticos no lineales que se obtienen mediante la curva de desempefio. A continuacion, se

muestra en la siguiente tabla los resultados segun la tipologia y codigo.
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Tabla 27. Relacion porcentual entre los desplazamientos lineales y no lineales en la direccién

DESPLAZAMIENTOS EN X

X.

Fuente: Propia

CHOC | UBC FEMA 356
MRC 30% | 132% 116%
MSR 25% | 115% 128%
MRE 30% | 124% 124%
MMSR 57% | 114% 115%
MMRE 33% | 113% 122%

Tabla 28. Datos estadisticos para las 5 tipologias segun cada cédigo.

Grupos Datos Sum Media Varianza
CHOC 5 1.748 0.350 0.015
UBC 5 5.973 1.195 0.007
FEMA 5 6.058 1.212 0.003

Fuente: Propia

Tabla 29. Analisis de varianza para los desplazamientos en direccion X.

ANOVA

Fuente de variacion ) GL MS F Valor-P F crit
Entre grupos 2.429 2 1.214 | 143.665 0.000 3.885
En los grupos 0.101 12 0.008

Total 2.530 14

Fuente: Propia
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Figura 27. Diagrama de cajas para los desplazamientos inelasticos en direccion X.

Fuente: Propia

Tabla 30. Relacién porcentual entre los desplazamientos lineales y no lineales en la direccion

Y.
CHOC UBC FEMA 356
MRC 28% 28% 28%
MSR 24% 106% 126%
MRE 27% 107% 101%
MMSR 46% 93% 95%
MMRE 34% 115% 130%

Fuente: Propia

Tabla 31.Datos estadisticos para las 5 tipologias segun cada codigo

Grupos Datos ‘ Sum Media Varianza
CHOC 5 1.60 0.32 0.01
UBC 5 4.49 0.90 0.13
FEMA 5 4.80 0.96 0.17

Fuente: Propia
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Tabla 32. Andlisis de varianza para los desplazamientos en direccion Y.

ANOVA

Fuente de ss GL MS F Valor-P F crit
variacion
Entre grupos 1.247 2 0.623 6.220 0.014 3.885
En los grupos 1.203 12 0.100
Total 2.450 14
Fuente: Propia
O‘.2 0‘.4 0‘.6 0'.8 1T.0 1T.2 ‘IT 4 ‘IT.G

@choc08y Ofema356y ®ubc97y

Figura 28. Diagrama de cajas para los desplazamientos inelasticos en direccion Y.

Fuente: Propia
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4.4 Graficas de dispersion

4.4.1 Sistema de Marco Semirrigido.

DIAGRAMA DE DISPERSION MSR (SX)
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Linear (Desplazamientos Inelasticos No lineales)

Figura 29. Diagrama de dispersion de datos para los desplazamientos inelasticos en direccion
X, lineales y no lineales para marco semirrigido.

Fuente: Propia
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DIAGRAMA DE DISPERSION MSR (SY)
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Linear (Desplazamientos inelasticos No lineales)

Figura 30. Diagrama de dispersién de datos, para los desplazamientos inelasticos en

direccion Y, lineales y no lineales para marco semirrigido.

Fuente: Propia
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4.4.2 Sistema de Marco Rigido Comdn.

DIAGRAMA DE DISPERSION MRC (SX)
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Linear (Desplazamientos inelasticos No lineales )

Figura 31. Diagrama de dispersién de datos, para los desplazamientos inelasticos en

direccion X, lineales y no lineales para marco rigido coman.

Fuente: Propia
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DIAGRAMA DE DISPERSION MRC (SY)
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Figura 32. Diagrama de dispersién de datos, para los desplazamientos inelasticos en

direccion Y, lineales y no lineales para marco rigido coman.

Fuente: Propia
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4.4.3 Sistema de Marco Rigido Especial.

DIAGRAMA DE DISPERSION MRE (SX)

900.00 CHOC 08
UBC 97
— 750.00
= L 2
2
& 600.00
UBC 97
'9 \
S 450.00 FEMQ 336 \
% FEMA 356
< 300.00
§ *
0 150.00 CHOC 08
0.00
5000.00 10000.00 15000.00 20000.00

CORTANTES EN LA BASE (KN)

& Desplazamientos inelasticos Lineales

Desplazamientos inelasticos No Lineales

Linear (Desplazamientos inelasticos Lineales )

Linear (Desplazamientos inelasticos No Lineales)

Figura 33. Diagrama de dispersién de datos, para los desplazamientos inelasticos en
direccion X, lineales y no lineales para marcos rigidos especiales.

Fuente: Propia
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DIAGRAMA DE DISPERSION MRE (SY)
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Figura 34. Diagrama de dispersion de datos, para los desplazamientos inelasticos en
direccion Y, lineales y no lineales para marcos rigidos especiales.

Fuente: Propia
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4.4.4 Sistema de Muros Cortante con Marco Semirrigido.

DIAGRAMA DE DISPERSION MURO MSR (SX)
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Figura 35.Diagrama de dispersion de datos, para los desplazamientos inelasticos en direccion
X, lineales y no lineales para muros cortantes con marco semirrigido.

Fuente: Propia
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DIAGRAMA DE DISPERSION MURO MSR (SY)
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Figura 36. Diagrama de dispersion de datos, para los desplazamientos inelasticos en
direccién Y, lineales y no lineales para muros cortantes con marco semirrigido.

Fuente: Propia
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4.4.5 Sistema de Muros Cortante con Marco Rigido Especial.

DIAGRAMA DE DISPERSION MURO MRE (SX)
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Figura 37.Diagrama de dispersion de datos, para los desplazamientos inelasticos en direccion
X, lineales y no lineales para muros cortantes con marco rigido especial.

Fuente: Propia
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DIAGRAMA DE DISPERSION MURO MRE (SY)
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Figura 38.Diagrama de dispersion de datos, para los desplazamientos inelasticos en direccion
Y, lineales y no lineales para muros cortantes con marco rigido especial.

Fuente: Propia

4.5 Separacion de edificio

Los desplazamientos inelasticos permiten establecer la separaciéon minima requerida entre
estructuras para evitar que se dafien entre si durante un evento sismico. Para este documento se
consider6 que la estructura adyacente es la misma, por lo cual a continuacién se utilizan los mismos

desplazamientos para ambas estructuras.

El CHOC-08 y el UBC-94 establecen los siguiente:

Seccidn 1.3.8.2.11 Todas las estructuras deberan estar separadas de estructuras adyacentes. Esta
separacion debera permitir desplazamientos laterales iguales a 3(Rw/8) veces los desplazamientos
debidos a fuerzas sismicas. Cuando una estructura esté adjunta a una linea de propiedad, esta
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estructura también se deberd correr hacia adentro de la linea de propiedad a la distancia

anteriormente especificada.
El UBC-97 establece lo siguiente:

Seccion 1633.2.11 Toda estructura debera estar separada de estructuras adyacentes. La separacion
deberd permitir el desplazamiento Am. Las estructuras adyacentes en la misma propiedad deberan

estar separadas por 1o menos por AwT, en donde:

Ecuacién 17.

Ayr = 1/AM12 + Apa”

El Fema356 establece lo siguiente:

Seccion 2.6.10.1 los edificios deberan estar separados de estructuras adyacentes para evitar golpes

por una distancia minima calculada con la siguiente ecuacion.

Ecuacidn 18.

S = ,/Ai21 + Aizz

Tabla 33. Separacion de edificios para marco rigido comun.

Separacion de edificio

Sx Sy
Descripcién | (mm) (mm)
CHOC-08 296.49 | 198.97
UBC-97 692.03 | 425.44
FEMA 356 477.89 | 301.82

Fuente: Propia
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Tabla 34.Separacion de edificios para marco semirrigido.

Sx Sy
Descripcién | (mm) (mm)
CHOC-08 431.06 | 292.87
UBC-97 955.80 | 607.04
FEMA 356 729.24 | 473.10

Fuente: Propia

Tabla 35. Separacion de edificios para marco rigido especial.

Sy
Descripcion | Sx (mm) | (mm)
CHOC-08 478.79 | 341.06
UBC-97 1038.37 | 680.51
FEMA 356 611.95 | 413.21

Fuente: Propia

Tabla 36. Separacion de edificios para muros cortantes con marco semirrigido.

Sx Sy
Descripcién | (mm) (mm)
CHOC-08 348.65 | 291.44
UBC-97 449.65 | 364.50
FEMA 356 | 32291 | 269.93

Fuente: Propia

Tabla 37.Separacion de edificios para muros cortantes con marco rigido especial.

Sx Sy
Descripcion | (mm) (mm)
CHOC-08 299.34 | 279.49
UBC-97 532.40 | 461.07
FEMA 356 407.72 | 365.20

Fuente: Propia
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Debido al alcance de esta investigacion, las siguientes conclusiones se limitan a los casos

especificos que se analizaron, como también dentro de los pardmetros establecidos.

5.1 Conclusiones

1. Segun cada codigo, se realizd un analisis lineal y un analisis no lineal estatico para la
tipologia de marco rigido comun, marco semirrigido, marco rigido especial, sistema doble
de muros cortante con marco semirrigido, y sistema de muros cortante con marco rigido
especial. Asimismo, aplicando los coeficientes de aproximacion inelastica, se obtuvieron
los desplazamientos inelasticos.

2. Una vez obtenidos los resultados, se realiz6 la comparacion entre los desplazamientos
inelasticos de ambos analisis por medio de las herramientas estadisticas implementadas.

3. En definitiva, a la pregunta de investigacion planteada, se interpreta que de los resultados
obtenidos por un analisis lineal aplicando las aproximaciones de cada codigo y los factores
de agrietamiento, el Cddigo Hondurefio de la Construccion 2008, tiene una diferencia
significativa conforme a los desplazamientos inelasticos aproximados con relacion a un
andlisis no lineal estatico.

4. Enconclusién, con respecto al objetivo general de la investigacion. Lo obtenido del analisis
estadistico de varianza que se realizO para esta investigacion, se determina que la
probabilidad de tener el valor F obtenido, es muy bajo, por ende, se podria rechazar la
hipotesis nula y acoger la hipotesis alternativa. Los valores de las medias son
significativamente diferentes. Como evidencia de este hecho, se observan las curvas de
dispersion donde el CHOC-08, se ubicaba por debajo o lejano de la linea de tendencia, en

comparacion a los cédigos UBC-97 y FEMA-356.
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Debido al alcance de esta investigacion, las siguientes recomendaciones se limitan a los casos
especificos que se analizaron como también dentro de los pardmetros establecidos. Por lo tanto,

no se recomienda extrapolar los resultados para casos diferentes a los analizados.

5.2 Recomendaciones

1. El andlisis no lineal que se implementd en la investigacion fue por medio de la curva de
desempefio o un analisis “pushover”. Sin embargo, existen analisis y métodos atin mas
precisos que este, como ser un analisis cronoldgico de tiempo historia. Se recomienda
realizar, la misma evaluacion utilizando este método mencionado anteriormente, para
futuras investigaciones de tesis.

2. Enel presente documento, se utilizo el analisis ANOVA de factor simple como herramienta
estadistica para la comparacion de datos, sin embargo, se recomienda implementar nuevos
métodos de comparacion con una poblacion mayor de datos, partiendo de la adicion de
tipologias, codigos compatibles, y estructuras irregulares. Entre otras herramientas
estadisticas que se puedan implementar es el contraste de Kolmogrov Smirnov o el Chi-
cuadrado de Pearson, para investigaciones de tesis posteriores.

3. Se recomienda hacer una revision al codigo hondurefio, en la seccién de la separacion de
edificios. Utilizando los desplazamientos ineléasticos juntamente con los factores de

agrietamiento, de modo que se pueda actualizar a una versién mas reciente.
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CAPITULO VI. APLICABILIDAD

En el capitulo de aplicabilidad, se decidi6 realizar un esquema, en el cual se expone un
caso hipotéetico de como se implementa la investigacion realizada, a un proyecto de ingenieria

estructural en la realidad.

6.1 Recursos necesarios

Es de caracter fundamental tener en cuenta que, para la elaboracion o la implementacion
de esta investigacion a un proyecto de ingenieria estructural, se debe tener un modelo matematico
de la estructura que se pretende analizar. Este modelo matematico se puede construir en un
software de andlisis estructural con la capacidad de elaborar una curva de desempefio o realizar

andlisis similares a este.

6.2 Criterios minimos

Es importante tomar en consideracion los criterios minimos, dentro de la investigacion.
Estos criterios se reducen a los coeficientes de suelo que se tiene en el sitio de construccion, el
factor de zona segun el mapa de aceleraciones sismicas que indique el codigo que se esté
utilizando, el factor de importancia que tendra el edificio o estructura que se pretende analizar,
como también el material con el que se pretende construir. Vale la pena mencionar, que estos

coeficientes varian conforme al codigo que se esté utilizando.
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6.3 Esquema de aplicabilidad de la investigacion.

1. La etapa preliminar de un
proyecto de construccion inicia
con la aprobacién del disefio
arquitectonico de la edifcacion.

2. Partiendo del disefio
arquitectonico, se inicia la etapa
del disefio estructural.

3. El ingeniero estructural,
debera tomar la desicion de la
tipologia y el material que se
utilizara.

\

4. Una vez elegida la tipologia
estructural, se inicia el proceso
del modelo sintetico en el
software ETABS 19.1.1.

5. El ingeniero estructural, debe
de utilizar un codigo de
construccion, con la version mas
adecuada.

« El codigo que se elija debe de
ser compatible segun el pais en
donde se encuentre

6. Se realiza el andlisis
estructural, segin el codigo que
se haya elegido, aplicando a la
estructura las cargas
permanentes y transitorias que
indique el codigo.

\

7. De igual forma se aplican las
cargas laterales, las
combinaciones de carga y se
procede con un andlisis lineal
estatico dentro del rango elastico
de la estructura.

8. Se revisan, las irregularidades
verticales y laterales de la
estructura. De ser necesario se
realiza un andlisis dinamico,
dentro del rango elastico de la
estructura.

9. Una vez terminadas las
revisiones y la fase de andlisis se
procede a realizar el disefio de
los elementos estructurales.

v

10. Se procede a realizar un
analisis de aproximacion
inelastica, con el fin de obtener
las seperaciones requeridas por
la estructura una vez fuera del
rango elastico.

11. Segun el codigo que se este
utilizando, se aplican los factores
de agrietamiento a los elementos
estructurales.

12. En la investigacion anterior,
se explicé que el CHOC-08 no
requiere del uso de los factores
de agreitamiento para las
aproximaciones inelasticas.

v

13. Una vez aplicados los
factores de agrietamientos a los
elementos estructurales, segun el
codigo que se haya elegido, se
obtienen los desplasazmientos
elasticos de la estructura.

14. Cada codigo establece una
aproximacion a un analisis
inelastico con el fin de emular un
andlisis basado en datos, como
ser los analisis de tiempo historia
o el andlisis por desempefio.

15. Estas aproximaciones se
aplican a los desplazamienstos
elasticos, anteriormente
obtenidos.

\

16. Finalmente, con los
desplazamientos inelasticos, se
aplica las ecuaciones para
obtener la separacion entre
edificios. segun cada codigo.

Figura 39. Esquema de aplicabilidad.

Fuente: Propia



6.4 Segmentos de la tesis de investigacion.

Tabla 38. Segmento de tesis capitulo I.

Capitulo |

|Titulo de . N N
Investigacion Objetivo General Objetivo Especifico

Realizar un analisis lineal para cada tipologia en

énalms tivo d ambas direcciones, y calcular los
ng}ggrsa d'g’o € Comparar el Cédigo Hondurefio | desplazamientos inelasticos segtn el cédigo.

de la Construccion con los
cddigos Fema 356 y UBC-97 en
cuanto al comportamiento
inelastico aproximado que indica
en la seccion de estructuras de
concreto. Realizar una  comparacion  entre  los
desplazamientos inelasticos del anélisis lineal y
no lineales de cada tipologia.

Construccion para el
Comportamiento
Inelastico de
Estructuras de
Hormigén Armado
Bajo Cargas
Sismicas

Realizar un anélisis no lineal estatico para cada
tipologia en ambas direcciones.

Fuente: Propia

Tabla 39. Segmento de tesis capitulo 11.

Capitulo 11

Teorias/Metodolégica de sustento

Metodologia establecida por el CHOC 08, para
un analisis estatico lineal.

Metodologia establecida por el UBC 97, para un
andlisis estatico lineal.

Metodologia establecida por el FEMA 356, para
un andlisis estatico lineal.

Fuente: Propia
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Tabla 40. Segmento de tesis capitulo I11.

Capitulo 111

Variables Hipotesis Poblacién

Variable de control 1: . . . .
Tipologia de sistemas Hipotesis nula: No existe diferencia

estructurales significativa entre los desplazamientos
correspondientes a cada codigo considerado,
con respecto a los desplazamientos inelésticos
de la curva de desempefio.

Variable de control 2:
Factores de agrietamiento

Simulaciones
computacionales

—— — TS Pra—" dentro del Software
Hipotesis alterna: Existe diferencia significativa | ETABS 19.1.1.

entre al menos uno de los desplazamientos
correspondientes para alguno de los codigos
considerados, con respecto a los
desplazamientos inelasticos de la curva de
desempefio.

Variable observable:
Desplazamientos inelasticos
no lineales.

Fuente: Propia

Tabla 41. Segmento de tesis capitulo V.

Capitulo V

Conclusiones

1.Segln cada cédigo, se realiz6 un andlisis lineal y un analisis no lineal estatico para la tipologia de
marco rigido coman, marco semirrigido, marco rigido especial, sistema doble de muros cortante con
marco semirrigido, y sistema de muros cortante con marco rigido especial. Asimismo, aplicando los
coeficientes de aproximacién inelastica, se obtuvieron los desplazamientos inelasticos.

2. Una vez obtenidos los resultados, se realizé la comparacion entre los desplazamientos inelésticos de
ambos analisis por medio de las herramientas estadisticas implementadas.

3. En definitiva, a la pregunta de investigacion planteada, se interpreta que de los resultados obtenidos
por un analisis lineal aplicando las aproximaciones de cada cddigo y los factores de agrietamiento, el
Caddigo Hondurefio de la Construccion 2008, tiene una diferencia significativa conforme a los
desplazamientos inelasticos aproximados con relacion a un analisis no lineal estatico.

4. En conclusion, con respecto al objetivo general de la investigacion. Lo obtenido del analisis
estadistico de varianza que se realiz6 para esta investigacion, se determina que la probabilidad de tener
el valor F obtenido, es muy bajo, por ende, se podria rechazar la hip6tesis nula y acoger la hip6tesis
alternativa. Los valores de las medias son significativamente diferentes. Como evidencia a esto, se
observan las curvas de dispersion donde el CHOC-08, se ubicaba por debajo o lejano de la linea de
tendencia, en comparacion a los deméas cddigos del UBC-97 y el FEMA-356.

Fuente: Propia
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Tabla 42. Segmento de tesis capitulo VI.

Capitulo VI

Nombre de la propuesta

Objetivos de la propuesta

Plan de Implementacion factores de
agrietamientos en estructuras de
concreto.

Instruir al ingeniero estructural la diferencia de
la metodologia de los tres cddigos de
construccion estudiados en la investigacion.

Establecer un primer paso para el desarrollo de
una revision al Codigo Hondurefio de la
Construccidn, en cuanto a la metodologia
aplicada al no requerir de los factores de
agrietamiento para las aproximaciones
inelasticas

Ayudar al ingeniero estructural, aclarar la
incertidumbre que se ha propagado acerca del
uso adecuado de los factores de agrietamiento.

Fuente: Propia
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6.6 Glosario
MRC: Marco Rigido Comun, es un marco resistente a momento que no cumple con los requisitos

especiales de disefio para un comportamiento ddctil.

MSR: Maro Semirrigido, es un marco de concreto disefiado de acuerdo con los requisitos de la

Seccion 21.8 de las normas técnicas complementarias para estructuras de concreto de este codigo.

MRE: Marco Rigido Especial, es un marco resistente a momento detallado especialmente para
proporcionar un comportamiento ductil y que cumple con los requisitos de la Seccion 21 de las

normas técnicas complementarias para estructuras de concreto de este codigo.

MMSR: Muro-Marco Semirrigido, es una combinacion de marcos rigidos y muros de cortante o

marcos arriostrados, disefiados de acuerdo con los criterios de 1.3.4.6.5.

MMRE: Muro-Marco Rigido Especial, es una combinacion de marcos rigidos y muros de cortante

0 marcos arriostrados, disefiados de acuerdo con los criterios de 1.3.4.6.5.

ANOVA: es una férmula estadistica que se utiliza para comparar las varianzas entre las medias (0

el promedio) de diferentes grupos.

Curva de desempefio o andlisis Pushover: es una representacion grafica del comportamiento no

lineal de una estructura, en la cual se grafica una curva de carga-deformacion.

Desplazamiento inelastico: es un desplazamiento que resulta del comportamiento inelastico

durante el sismo de disefio de una estructura.

Cortante en la base: es la fuerza o cortante total lateral de disefio en la base de la estructura.
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Agrietamiento: es la pérdida de rigidez que sufre una estructura de concreto al comenzar su

comportamiento inelastico.

Rotula plastica: es la deformacion de una seccion de viga, muro o columna, en donde ocurre una

flexion pléstica.

ADCD: Desplazamientos inelasticos obtenidos de la curva de desempefio utilizando el cortante en

la base sin el coeficiente de reduccién de ductilidad.
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6.7 Anexos

Anexo. 1

Tablas para coeficientes para célculo del cortante en la base UBC-97

TABLE 16-J—SOIL PROFILE TYPES

AVERAGE S0IL PROPERTIES FOR TOP 100 FEET (30 480 mm) OF SOIL PROFILE
Standard Penetration Test, N [or Moy for | Undrained Shear Strength, 5, psi
SoufRprLE B — e etacond g 7 coheslonless soll layers] (nllow:}lg’on e pay o P
5y Hard Rock = 5,000
(1,500)
g Rock 2.500 to 5,000 - -
(760 1o 1,500)
S¢ Very Dense Soil and Soft Rock 1,200 10 2,500 =50 = 2000
(360 to 760} (100)
Sp Suff Soil Profile 600 to 1,200 151050 1000 to 2,000
(180 to 360) (50 1o 100}
Sg! Soft Soil Profile < 600 <15 < 1,000
(180) (50)
Soil Requiring Site-specific Evaluation. See Section 1629.3.1

cludes any soil profile with more than 10 feet (3048 mm) of soft cl

efined as with a plasticity index, PI > 20, e = 40 percent
and 5,< 50n'p'd[ 24 kPa). The Plasticity Index, I, and the moisture content, wy, shall

termined in accordance with approved national standards.

TABLE 16-Q—SEISMIC COEFFICIENT C,

‘SEISMIC ZONE FACTOR, Z
SOIL PROFILE TYPE Z=0.0T5 Z=0.15 Z=02 Z=03 Z=04
84 0.06 0.1z 0.16 024 0.32N;
Sg 0.08 0.15 0.20 030 0.40N;
5 0.09 0.18 0.24 033 D.A0N;
Sp 012 022 028 0.36 044N,
Sk 019 0.30 0.34 036 036N,
See Footnoie 1

geotechnical investigation and dynamic sile response analysis shall be performed to determine seismic coefTicients for Soil Profile Type Sg

TABLE 16-5—NEAR-SOURCE FACTOR N, 1

CLOSEST DISTANCE TO KNOWN SEISMIC SOURCE23
SEISMIC SOURCE TYPE = 2km 5 km = 10 km
A 15 1.2 10
B 13 1.0 10
C 10 10 10
IThe Near-Source Factor may be based on the linear interpolation of values for distances other than those shown in the table.
The location and type of seismic sources to be used for design shall be established based on approved geotechnical data {e.g., most recent mapping of active faults by

the United States Geological Survey or the California Division of Mines and Geology).

IThe closest distance to seismic souree shall be taken as the minimum distance between the site and the area described by the vertical projection of the source on the
surface (i.e., surface projection of fault plane). The surface projection need not include portions of the source at depths of 10 km or greater. The largest value of the
Near-Source Factor considering all sources shall be used F design.

TABLE 16-R—SEISMIC COEFFICIENT C,

SEISMIC ZONE FACTOR, 2

S0IL PROFILE TYPE Z= 0075 Z=015 Z=02 Z=03 Z=04
5 0.06 012 016 024 ;
Sg 0.08 0.15 020 0.30 040N,
Se 0.13 025 032 045 056N,
Sp 0.1% 0.32 0.40 0.54 0.64N,
S 0.26 0.50 064 0.84 096N,
Sr See Footnote |

TSite-specific geotechnical investigation and dynamic sile response analysis shall be performed to determine seismic coefTicients for Soil Profile Type Sr:

TABLE 16-T—NEAR-SOURCE FACTOR N,

CLOSEST DISTANCE TO KNOWN SEISMIC SOURCE®?
SEISMIC SOURCE TYPE = 2km 5 km 10 km =15km
A 2.0 L& 12 Lo
B L6 1.2 Lo Lo
C 1.0 1.0 1.0 1.0
IThe Near-Source Factor may

IThe | and type of seismic sources to be used for de: <
the United States Geological Survey or the California Division of Mines and Geology).

The closest distance to seismic source shall be taken as the minimum distance between the site and the area described by the vertical projection of the source on the
surface (i.e., surface projection of fault plane). The surface projection need not include portions of the source at Iltplh> of 10 km or greater. The largest value of the
Near-Source Factor considering all sources shall be used for design.




Anexo. 2

Tabla de sistemas estructurales del UBC-97.

TABLE 16-N—STRUCTURAL SYSTEMST

HEIGHT LIMIT FOR
SEISMIC ZOMES 3
AND 4 {Teat)
BASIC STRUCTURAL SYSTEM? LATERAL-FORCE-RESISTING 8 YSTEM DESCRIPTION R [ = B for mm
1. Bearing wall system 1. Light-framed walls with shear panels
a  Wood structaral panel walls for structares three stores or less 55 2.8 65
b. All other light-framed walls 4.5 18 ]
2. Shear walls
a Caoncrete 4.5 18 160
b, Masonry 4.5 18 160
3. Light steel-framed bearmg walls with tensicn-oaly bacing 28 22 65
4. Braced frames where bracing carries gravity boad
a Sieel a4 22 160
b. Concrete’ 28 22
c. Heavy timber 28 22 65
2, Butlding frame system 1. Steel eceentrically braced frame (EBRF) T 28 240
2. Light-framed walls with shear panels
a  Wood strucharal panel walls for struchares three stomes or less 6.5 2.8 65
b. All other light-framed walls 50 18 65
3. Shear walls
a Caoncrebe 55 18 240
b. Masonry 55 18 160
4. Oirdmary braced frames
a Sieel 56 12 160
b. Cancrete’ 5.6 22
c. Heavy timber 56 22 &5
5. Special concentrically braced frames
a Sieel 6.4 22 40
1, Moment-ressting frame 1. Special moment-resisting frame (SMEF)
system a Sieel 835 2.8 M.L.
b. Cancrete? 2.5 18 M.L.
2. Masanry moment-resisting wall frame (MMEWF) 65 18 160
3. Comerete intermediate moment-resisting frame (IMREF 55 18
4. Oirdmary moment-resisting frame (OMEF)
a Sieel 4.5 18 160
b. Cancrete’ 35 18
5. Special truss moment frames of steel {STMF) 6.5 18 it 1]
4, Dual systems 1. Skear walls
a Concrete with SMRF RS 18 N.L.
b. Concrete with steel OMBRF 42 18 160
c. Canerete with concrete IMBEF 6.5 18 160
d. Masoary with SMREF 5.5 18 160
e. Masoory with steel OMRF 42 18 160
£ Masoory with concrete IMRF3 42 2.8
g Mascory with masonry MMEWF &0 28 160
2, Seee] EBF
a  With steel SMRF RS 18 N.L.
b. With sieel OMRF 42 18 160
3, Ordmary braced frames
a  Siec]l with sicel SMRF 6.5 18 M.L.
b. Sieel with sieel OMRF 42 18 160
c. Cancrete with concrete SMRF? 6.5 18
d. Cancrete with concrete IMRF? 42 18
4. Special concentrically braced frames
a  Siec]l with sicel SMRF 1.5 18 M.L.
b. Sieel with steel OMRF 42 18 160
5. Cantilevered colamn buildng | 1. Cantilevered column dements 22 20 357
sysiems
6. Shear wall-frame interaction 1. Comerete® 55 2.8 160
systoms
7. Undefined systems See Sections 162967 and 1629.9.2
N.L.—no linit

150 Section 1630.4 for combimation of structural systems.

2Hasic structural systems are defined in Section 1629.6.

*Prohibsted in Seismic Zones 3 and 4.

ncludes precast concrete conforming fo Section 1921.2.7.

*Prohibsted in Seismic Zones 3 and 4, except as permitied in Section 16342
S0irdinary moment-resisting frames in Seismic Zone | meeting the requirements of Section 2211.6 may use a # value of B.
7 Total height of the building ncluding cantilevered cofumns.
Eprohibited in Seismic Zones 24, 2B, 3 and 4. See Section 1633.2.7.
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Anexo. 3

Tabla del factor de Importancia para el UBC-94

TABLE 18-K—0OCCUPANCY CATEGORY

OCCUPANCY
CATEGORY

OCCUPANCY OR FUNCTIONS OF STRUCTURE

SEISMIC
INPOR-

TANCE
FACTOR, I

SEISMIC

IMPOR-

TANCE!
FACTOR, L,

IMFOR-
TANCE
FACTOR,
b

|. Essential
facilities?

Group 1, Division | Occupancics having surgery amd
emergency treatment arcas

Fire and police stations

Garages and shelters for emergency vehicles and
emergency aircraft

Structures and shellers in emergency-preparcdness
CERLETS

Aviation control towers

Structures and equipment in government
communication centers and other facilities reguired for
CMErEENcy response

Sandby power-generating equipment for Category |
facilities

Tanks or other structures containing housing or
supporting water or other fire-suppression matenal or

equipment required for the protection of Category 1.2
or 3 structures.

1.25

1.50

115

2. Harardous
facihnes

Group H, Divisions 1, 2, 6 and 7 Occupancies and
structures therein housing or supporting (oxic of
explosive chemicals or substances

Monbuilding structures housing, supporting or
containing quantitics of toxic or explosive substances
which, if contained within a building, would cause that
building to be classified as a Group H, Division 1, 2 or
7 Occupancy

1.50

.15

3. Specal
CECUpanCY

structures?

Group A, Divisions 1, 2 and 2. | Occupancies
Buildings housing Group E, Divisions | and 3
(hccupancies with a capacity greater than 300 stodents
Buildings housing Group B Ocoupancies used for
college or adult education with a capacity greater than
500 stadents

Group [, Divisions | and 2 Occupancies with 30 or
mare resident incapacitated patients, but not included
in Category |

Growp I, Rivision 3 Cecupancies

All strutures with an occupancy greater than 5,000
persons

Structures and equipment in power-generaling stations;
and other public utility facilities not included in
Category 1 or Category 2 above, and required for
continued operation

4, Standard
occupanc
struciunes

All structures housing occopancies o having functions
not listed in Category 1, 2 or 3 and Group U
Occupancy (owers

5. Miscella-
mEous
SEruCTunes

Group U Qocupancies except for towers

1.00

1.00

The limitation of [, for panel connections in Section 1631 2.2 shall be 1.0 for the entire connector.
ISiruciural observalion requirements are given in Sections 108, 1701 and 1702,
¥For anchorage of machinery and equipment required for life-safety systems the value of I, shall be taken as 1.5
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Anexo. 4

Tabla de Coeficientes del Suelo del UBC-94

TABLE 16-J—SITE COEFFICIENTS!

TYPE

DESCRIFTION

5FACTOR

5

A soil profile with either:

(a) A rock-like material characterized by a shear-wave velocity grealer
than 2,500 feet per second (762 m's) or by other suitable means of
classification, or

(b) Medium-dense to dense or medium-stiff to stiff soil conditions, where
soil depth 15 less than 200 feer (60 960 mm).

1.0

52

A soil profile with predominantly medium-dense 1o dense or medium-
stiff to suff soil conditions, whene the soil depth exceeds 200 feet
(60 960 mm).

5

A sl profile containing more than 20 feet (6096 mm) of soft to
medium-stfl clay but not more than 40 feet (12 192 mm) of soft clay.

54

A soil profile containing more than 40 feet (12 192 mm) of soft clay
charactenzed by a shear wave velocity less than 500 feet per second
(1524 mfs).

2.0

1The site Factor shall be established from properly substantisted geotechnical data. In locations where the soil proper-
ties are not known in sufficient detail to determine the soil profile type, soil profile 53 shall be used. Soil profile
5y need not be assumed unless the building official determines that soil profile 5y may be pres:nt at the site, or in
the event that soil profile 5y is established by geotechnical data,
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Anexo. 5

Coeficiente Rw para sistemas estructurales del CHOC-08

Tabla 1.3.4-6 Coeficiente R, para sistemas estructurales

Sistema basico Altura &
estructural* |  Descripcién del sistema resistente a fuerzas laterales Ry 2 | (metros)
1 Sistema con |1 Paredes livianas con marco y paneles de cortante
muros de a) Paneles de paredes de madera para estructuras de 3 pisos 0 menos 8 20
carga b) Todas las ofras paredes livianas 6 20
2 Muros cortante
a) Concreto 6 50
b) Mamposteria 6 50
3 Muros de carga livianos de acero con riostras solo en tensién 4 20
4 Marcos arriostrados donde las rostras soportan cargas gravitacionales
a) Acero 6 50
b) Concreto ¢ 6 -
c) Madera pesada 4 20
2 Sistemade |1 Marco arriostrado excéntrico de acero (MAE) 10 75
marco de 2 Paredes livianas con marco y paneles de cortante
edificio a) Paneles de paredes de madera para estructuras de 3 pisos o menos 9 20
b) Todas las otras paredes livianas 7 20
3 Muros cortante
a) Concreto 8 75
b) Mamposteria 8 50
4 Marcos arriostrados comunes
a) Acero 8 50
b) Concreto ¢ 8 =
c) Madera pesada 8 20
5 Marcos arriostrados concéntricos especiales de acero 9 75
3 Sistemade |1 Marcos rigidos especiales (MRE)
marco rigido| a) Acero 12 SL
b) Concreto 12 SL
2 Marco-muro rigido de mamposteria 9 50
3 Marcos semirigidos de concreto (MSR) * 8 -
4 Marcos rigidos comunes (MRC)
a) Acero 6 50
b) Concreto ! 5 .
4 Sistemas 1 Muros cortante
dobles a) Concreto con MRE 12 S.L
b) Concreto con MRC de acero 6 50
c) Concreto con MSR de concreto * 9 50
d) Mamposteria con MRE 8 50
e) Mamposteria con MRC de acero 6 50
f) Mamposteria con MSR de concreto ¥ 7 :
2 Marco arriostrado excéntrico de acero (MAE)
a) con MRE de acero 12 SL
b) con MRC de acero 6 50
3 Marcos arriostrados comunes
a) Acero con MRE de acero 10 S.L
b) Acero con MRC de acero 6 50
¢) Concreto con MRE de concreto * 9 -
d) Concreto con MSR de concreto ¢ 6 .
4 Marcos arriostrados concéntricos especiales
a) Acero con MRE de acero 1" SL
b) Acero con MRC de acero 6 50
No definido | Ver Secciones 1.3.48.3y1.3492 - -

woaon o s

Los sistemas basicos estructurales estén definidos en la Seccidn 1.34.8,

Ver la Seccidn 1.3.5.3 para la combinacion de sistemas estruciurales.

Altura limite en metros (S.L. = sin limite) aplicable a las Zonas Sismicas 4, 5y 6 Ver la Seccién 1.34.7,
Prohibido en las Zonas Sismicas 4, 5y 6. :

Prohibido en las Zonas Sismicas 4, 5 y 6, exceplo como se permite en la Seccién 1.3.9.2

95



Anexo. 6

Coeficiente R del ASCE?7, para el calculo del cortante en la base del FEMA-356.

Table 12.2-1 Design Coefficients and for Fore a Sy
Siruetsral Sysiem Limistisns
Icluding Stroctuesl Height, &, () Limits™
ASCE T Ssction
ihare Ditaiing Auxporss Setaeuic Ounion Catpeey
s [ - Pa—
Satarmic Force-Fasating Syslem Are Sgwciimd Couthcen, A 'ﬂﬁ,l;- Pacter, £,° -] -] [ B [
A BEARING WALL SYSTEMS
1. Special reimforced concrete shear walls™ 142 5 - 5 NL NL 1-1] 1] 10
2. Owdinary reinforced concrese shear walls* 4.2 4 B 4 KL NL NP 1 NP
3. Deiailed plain concrese shear walls® 142 2 B 2 KL NP NP NP NP
4. Owdinary plain concrese shear walls® 14.2 1% - 1% KL NP NP NP NP
5. Intermediste precast shear walls 142 4 b 4 NL ML Ax Ax 4i¢
. Owdinary precast shear walls* 142 3 - E NL NP NP NP NP
7. Special reinfosced masonry shear walls 144 3 B k. KL NL 1] 1] 100
8. Iniermediste reinforced masonry shear walls 144 k2 M4 My NL ML MNP NP NP
9. Ordinary reinforced masonry shear walls 144 2 M4 |2 NL 160 MNP NP NP
1. Deeiailed plain masoary shear walls 144 2 - 1% NL NP NP NP NP
1l. Ondinary plain masonry shear walls 144 1% B4 a WL NP NP NP NP
11 Presivessed masonry shear walls 144 1% M4 | NL MNP NP NP NP
13, Owdinary reinforced AAC mascory shear walls 144 2 - 2 KL 15 NP NP NP
14. Ovdinary plain AAC masoory shear walls 144 1% b 1% NL NP NP MNP MNP
15, Lighi-frame {woodp walls sheathed with wood structural panels rsted for 145 [ X 4 KL ML ] (%] L]
shear resistance
16 Light-frame (cold-formed steel) walls sheathed with wood strucsaral panels 4.1 2] k] 4 NL ML [ [ [
rated for sheor resistance or sicel sheets
17. Lighi-frame walls with shear paneks of all odher maienials 14.] and 145 2 b 2 NL ML 35 MNP MNP
18 Light-frame {cold-fommed seeel) wall systems using flat strap bracing 4.1 4 2 iy WL ML () [ (5]
B BUILDING FRAME SYSTEMS
L. Steel eccentrically braced frames 14.1 8 2 4 NL ML Ly 1] 10y
2 Sieel special concentrically braced frames 4.1 ] 2 5 NL ML L6y L] 100
3. Sieel oodinary concenirically braced frames 141 e 2 Ha NL ML 5 k. MNP
4. Special reinforced concrete shear walls 4 142 & M4 5 NL ML L6y 160 10y
3. Owdinary reinforced concrese shear walls* 14.2 5 - 4 KL HL NP NP NP
6. Detailed plain comorese shear walls® 142 and 2 B4 2 KL NP NP NP NP
14227

7. Owdinary plain concrese shear walls® 14.2 1% B 1% KL NP NP NP NP
8. Iniermediste precast shear walls® 142 5 M4 44 NL ML 4 i 40
9. Owdinary precast shear walls* 142 4 - 4 NL NP NP NP NP
1. Steed and conorete composite eccemrically braced frames 4.3 8 N4 4 NL ML L6y L] 100
11. Sied and concreie composite special concemrically braced frames 43 5 2 444 NL ML L 160 100
1L Sieed and conoreie composite ordinary braced frames 143 3 2 ] NL ML MNP NP NP
13. Sieed and concrete composite plaie shear walls 143 B b Ry NL ML Ly 1] 10y
14. Steed and concrete composite special shear walls 4.3 ] N4 5 NL ML L6y L] 100
13, Sieed and conoreie composite oodinary shear walls 43 5 M4 444 NL ML NP NP NP
16 Special remforced masonry shear walls 144 £ - 4 KL HL 1-1] 1] 104
17. Intermediste reinforced masonry shear walls 144 4 M4 4 NL ML MNP NP NP
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13, Owdimary reinfocced masonry shear walls 144 2 24 2 ML (L] NP NP NP
19. Demiled plain masonry shear walls 14.4 2 24 2 ML NP NP NP MNP
A0 Owdimary plain masonry shear walls 144 %4 s 1% ML NP NP NP NP
21 Presaressed masonry shear walls 144 %4 s 1% ML NP NP NP NP
22 Lighi-frame {wood) walls sheathed with wood ssuciual panels raied for 145 T 3y ELTY NL ML 5] B8 [
shear resistance
I3 Ligha-framee jcold-fommed sieel) walls sheathed with wood sructural panels 4.1 T iy ELEY ML ML 65 65 [
rated for shear resistance or steel sheets
4. Lighi-frame walls with shear panels of all cther materizk 14.1 and 14.5 o i 2 NL MNL as NP NP
25, Stewl buckling reswaingd braced frames . i 1Y ] NL ML L] [131] o
2. Sreel special plate shear walls 4.1 T 2 [ ML ML L] 160 [101]
C. MOMENT-RESISTING FRAME SYSTEMS
i. Sweel special momen frames i4.1 mnd 12255 & ] 5% NL ML ML ML NL
L Sieel special muss moment frames 4.1 T L] Sha ML ML L] [{E1] NP
1. Sieel inicrmedisle moment frames .7 and 14.1 44 1 4 NL ML EE o
4. Sieel crdinary momen frames and 14.1 My ] 3 NL NL NP NP NP
5. Spedal reinforced concrete moment frames™ .5 and 14.2 11 3 Sby NL MNL ML NL ML
& Intermedime reinforced concrete moment frames 142 5 3 4 NL ML NP NP NP
7. Owdimary reinfocced concreie moment frames 14.2 3 3 24 NL NP NP NP NP
&. Sieel and concrele compasite special moment frames 12255 and 14.3 & 3 St NL ML ML ML ML
4. Sieel and concreie cmpnim imermediaic moment frames 14.3 5 3 Aby ML ML NP NP MNP
0. Stael and concrets compesise partially resraimed momens frames 141 & ] L1159 (1] (L1 1] NP NP
11. Steel and concrete composie ordinary moment frames 14.3 3 3 FL ML NP NP NP MNP
12 Cold-formed sieel—special boked moment frame® 141 L 3 k1Y 35 15 a5 15 35
[ DUAL SYSTEMS WITH SPECIAL MOMENT FRAMES CAPABLE 12251
OF RESISTING AT LEAST 3% OF PRESCRIBED SEISMIC FORCES
i Sieel eccentmically braced frames 14.0 & iy 4 ML NL NL HNL NL
2 Sieel special conceninically braced frames 4.1 T g =107 NL ML ML NL NL
1. Special reinforced concrete shear walls™* 142 T 24 5k ML ML ML ML ML
4. Owdimary reinforced concreie shear walls® 142 ] 24 5 ML ML NP NP NP
5 Sieel and concreie composise ecoeninically braced frames 143 L 24 4 ML ML ML NL NL
. Sieel and concreie composise special concentrically bmoed frames 143 ] 24 5 ML ML ML NL NL
7. Sweel and concrete composise plate shear walls 14.3 T g [ ML ML ML ML ML
& Sieel and concrete composise special shear walk 143 T s [ ML ML ML NL NL
9. Sieel and concrete composite ordinary shear walls 143 ] s 5 ML ML NP NP NP
1. Special reinforced masonry shear walls 144 5y 3 5 NL ML ML NL ML
1. Insermedime reinforced masonry shear walls 144 4 3 3y NL ML NP NP NP
12 Stzel buckling-ressmined braced frames 14.0 & bt 5 NL ML ML ML NL
13 Steel special plaie shear walls 14.1 8 215 L] NL ML ML ML NL
E. DUAL SYSTEMS WITH INTERMEDATE MOMENT FRAMES 123510
CAPABLE OF RESISTING AT LEAST 2% OF PRESCRIBED
SEISMIC FORCES
1. Steel special concentrically braced frames" 14.1 & Ny 5 NL ML s NP NP
2. Spedal reinforced concrete shear walls™ 14.2 -c 24 5 NL ML 160 ({E1] ({11]
. Owdirary reinforced masonry shear walls 144 ] 3 245 NL (L] NP NP NP
4. Intermedime reinforced masonry shear walls 144 L] 3 3 NL ML NP NP NP
TS
Table 12.2-1 (Continued) Design Coefficients and Factors for Seismic F isti y
Structural System Limitations
Including Structural Height, h, (ft) Limits®
ﬁi;ﬁx Response Seismic Design Category
Requirements

Seismic Force-Resisting System Are Specified Coefficient, R* Factor, ©," Factor, C4° B c D* E° F
5. Steel and concrete composite special concentrically braced frames 14.3 SVa 2% Ei%) NL NL 160 100 NP
6. Steel and concrete composite ordinary braced frames 14.3 3V 2V 3 NL NL NP NP NP
7. Steel and concrete composite ordinary shear walls 14.3 5 3 4% NL NL NP NP NP
8. Ordinary reinforced concrete shear walls* 14.2 5V 2V 4% NL NL NP NP NP
F. SHEAR WALL-FRAME INTERACTIVE SYSTEM WITH 12.2.5.8 and 14.2 4 2% 4 NL NP NP NP NP
ORDINARY REINFORCED CONCRETE MOMENT FRAMES AND
ORDINARY REINFORCED CONCRETE SHEAR WALLS®
G. CANTILEVERED COLUMN SYSTEMS DETAILED TO CONFORM 12252
TO THE REQUIREMENTS FOR:
1. Steel special cantilever column systems 14.1 2% 1% 2% 35 35 35 35 35
2. Steel ordinary cantilever column systems 14.1 1% 1% 1% 35 35 NP NP NP
3. Special reinforced concrete moment frames™ 12.2.5.5 and 14.2 2% 1% 25 35 35 35 35 35
4. Intermediate reinforced concrete moment frames 142 1% 1% 1v2 35 35 NP NP NP
5. Ordinary reinforced concrete moment frames 14.2 1 1% 1 35 NP NP NP NP
6. Timber frames 14.5 1v2 12 12 35 35 35 NP NP
H. STEEL SYSTEMS NOT SPECIFICALLY DETAILED FOR SEISMIC 14.1 3 3 3 NL NL NP NP NP
RESISTANCE, EXCLUDING CANTILEVER COLUMN SYSTEMS
“R dificatis fficient, R, for use tt hout the standard. Note that R reduces forces to a strength level, not an allowable stress level.

"Where the tabulated value of the overstrength factor, £, is greater than or equal to 22, £ is permitted o be reduced by subtracting the value of 1/2 for structures with flexible diaphragms.
“Deflection amplification factor, Cy, for use in Sections 12.8.6, 12.8.7, and 12.9.1.2.

“NL = Not Limited, and NP = Not Permitted. For metric units, use 30.5 m for 100 ft and use 48.8 m for 160 ft.

“See Section 12.2.5.4 for a description of seismic force-resisting systems limited to buildings with a structural height, &, of 240 ft (73.2 m) or less.

See Section 12.2.5.4 for seismic force-resisting systems limited to buildings with a structural height, h,,, of 160 ft (48.8 m) or less.

“In Section 2.3 of ACI 318. A shear wall is defined as a structural wall.

In Section 2.3 of ACI 318. The definition of “special structural wall includes precast and casi-in-place construction.

'An increase in structural height, h,, to 45 ft (13.7 m) is p d for single-story storage h acilities.

’Steel ordinary concentrically braced frames are permitted in single-story buildings up to a structural height, ., of 60 fi (18.3 m) where the dead load of the roof does not exceed 20 1b/ft* (0.96 kN/m?) and in penthouse
structures.

See Section 12.2.5.7 for limitations in structures assigned to Seismic Design Categories D, E, or F.

'See Section 12.2.5.6 for limitations in structures assigned to Seismic Design Categories D, E, or F.

"In Section 2.3 of ACI 318. The definition of “special moment frame” includes precast and cast-in-place construction.

"Cnld formed steel—special bolted moment frames shall be limited to one story in height in accordance with ANSVAISI S400.

Allemalely‘ the seismic load effect i E,;. is permi to be based on the expected strength determined in accordance with ANSI/AISI S400.

"Ordinary moment frame is permitted to be used in lieu of mlermedlale moment frame for Seismic Design Categories B or
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Anexo. 7

Factor de importancia dictados por el ASCE7, para el calculo del cortante en la base del FEMA-356.

Anexo. 8

Table 1.5-1 Risk Category of Buildings and Other Structures for
Flood, Wind, Snow, Earthquake, and Ice Loads

Use or O of and

Risk Category

Buildings and other structures that represent low risk to 1
human life in the event of failure

All buildings and other structures except those listed in Risk 1
Categories I, 1L, and IV

Buildings and other structures, the failure of which could il
pose a substantial risk to human life

Buildings and other structures, not included in Risk
Category IV, with potential to cause a substantial economic
impact and/or mass disruption of day-to-day civilian life in
the event of failure

Buildings and other structures not included in Risk Category
1V (including, but not limited to, facilities that manufacture,
process, handle. store, use, or dispose of such substances as
hazardous fuels, hazardous chemicals, hazardous waste, or
explosives) containing toxic or explosive substances where
the quantity of the material exceeds a threshold quantity
established by the Authority Having Jurisdiction and is
sufficient to pose a threat to the public if released®

Buildings and other structures designated as essential Iy
facilities

Buildings and other structures, the failure of which could
pose a substantial hazard to the community

Buildings and other structures (including, but not limited to,
facilities that manufacture, process, handle, store. use, or
dispose of such substances as hazardous fuels, hazardous
chemicals, or hazardous waste) containing sufficient
quantities of highly toxic substances where the quantity of
the material exceeds a threshold quantity established by the
Authority Having Jurisdiction and is sufficient to pose a
threat to the public if released”

Buildings and other structures required to maintain the
functionality of other Risk Category IV structures

Table 1.5-2 Importance Factors by Risk Category of Buildings and
Other Structures for Snow, lce, and Earthquake Loads

Risk Snow lce Importance lce Importance Seismic
Category from Importance Factor— Factor—Wind, Importance
Table 1.5-1 Factor, I Thickness, I; e Factor, I,
1 (.80 (.80 1.00 100

i LD 1.00 1.00 100
it L10 1.15 1.00 1.25
I 1.20 1.25 1.00 1.50

“Buildings and other structures containing toxic, highly toxic, or explosive
substances shall be eligible for classification to a lower Risk Category if it can
be demonstrated to the satisfaction of the Authority Having Jurisdiction by a
hazard assessment as described in Section 1.5.3 that a release of the sub-
stances is commensurate with the risk associated with that Risk Category.

Clasificacion de Suelo segun el ASCE7

Note: The component importance factor. [, applicable to earthquake loads. is
not included in this table because it depends om the importance of the
individual component rather than that of the building as a whole, or its
occupancy. Refer to Section 13.1.3.

Table 20.3-1 Site Classification

Site Class Wy Nor Nex L

A. Hard rock =5.000 ft /s NA NA

B. Rock 2500 to 5,000 fi fs NA NA

C. Very dense soil and soft rock 1,200 to 2,500 fifs =50 blows /ft =2,000 b/t

D. Stff soil
E. Soft clay soil

F. Soils requiring site response analysis

600 to 1,200 ftis
<600 fifs

2

1,000 to 2,000 b/
<1000 Ib /it

15 o 50 blows ffi
<15 blows /ft

Any profile with more than 10 fi of soil that has the following characteristics:

— Plasticity index Pl = 20,

— Moisture content w = 0%,

— Undrained shear strength 3, < 5060 Ib /|

See Section 203.1

in accordance with Section 21.1

Neve: For 81 1 ft=03048 m; | ft /s=03048 m/s; 1 Ib /i =0.0479 kN /m?.
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