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the city of Chiclayo

Albert Hans Diaz Idrogo*®; Alwin Joseph Perez Correa'®; Jorge Luis Leiva Piedra'® Jorge Humberto Olorte
Garcia®
'Universidad Tecnoldgica del Pert, Perti, U19314782@utp.edu.pe, Ul19314551@utp.edu.pe, jleiva@utp.edu.pe,
C23572@utp.edu.pe

Abstract— Seismic movements affect 25% of buildings worldwide, causing structural vulnerability; Peru, located in the Pacific Ring of
Fire, makes its buildings highly vulnerable, highlighting the importance of evaluating seismic-resistant structural systems to mitigate risks
and guarantee safety. The objective of the present study was to compare the seismic resistance behavior of a reinforced concrete structural
system and a metallic structural system in the city of Chiclayo. For this purpose, a study was carried out in which a high-rise building was
evaluated under two systems: reinforced concrete and steel, following the current regulations, evaluating the specific characteristics of the
area and the regulations (loads, combinations, parameters, etc.) for each system using the ETABS v21 software. The results obtained
showed that the height factor directly affected the lateral displacements, on the other hand, in the basal shear, the predominant value was
that of the reinforced concrete structure with a value of 211.95kn compared to the steel structure with 201.15kn, likewise, the distortions
between floors indicate that the reinforced concrete system presents a higher value of drift at each level. The ETABS analysis showed that
the steel structure had better seismic behavior due to its flexibility and energy dissipation, while the concrete structures had higher stiffness
and basal shear. The differences in lateral displacements favored steel, however, both complied with the drift limits according to E030.
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Resumen— Los movimientos sismicos, afectan al 25% de
las edificaciones a nivel mundial ocasionando la vulnerabilidad
en las estructurales; el Peru, situado en el Cinturon de Fuego del
Pacifico, hace que sus edificaciones, tengan alta vulnerabilidad, lo
que resalta la importancia de evaluar sistemas estructurales
sismorresistentes para mitigar riesgos y garantizar la seguridad.
El objetivo del presente estudio fue comparar el comportamiento
Sismorresistente de un Sistema Estructural de Hormigon
Armado y Sistema Estructural Metdlico en la Ciudad de
Chiclayo. Para ello se realizo un estudio en el que se evalué una
construccion de gran altura, bajo dos sistemas: concreto armado y
metdlico, conforme a la normativa vigente, evaludndose en cada
uno sus caracteristicas especificas del drea y de la normativa
(cargas, combinaciones, parametros, etc.) utilizando el Software
ETABS v21. Los resultados obtenidos evidenciaron que el factor
altura afectaba directamente los desplazamientos laterales, por
otra parte, en la cortante basal, el valor que predomindé fue el de
la estructura del concreto armado con un valor de 211.95 kn frente
a la metadlica con 201.15kn, asimismo, las distorsiones entre pisos
nos indican que el sistema de concreto armado presenta mayor
valor de deriva en cada nivel. El andlisis en ETABS mostro que la
estructura metdlica tuvo mejor comportamiento sismico por su
flexibilidad y disipacion de energia, mientras que las de concreto
presenté mayor rigidez y cortante basal. Las diferencias en
desplazamientos laterales favorecen al acero, sin embargo, ambas
cumplieron con los limites de derivacion segun la norma E030.

Palabras claves: Sistema estructural, estructura metilica,
concreto armado, diseiio sismorresistente.

I. INTRODUCCION

Los movimientos sismicos, afectan al 25% de las
edificaciones a nivel mundial, ocasionando la vulnerabilidad
en las estructurales, llegando a ocasionar dafios criticos que
pueden generar el colapso de estas [1] [2]. El Peru, esta
ubicado en el cinturon de fuego del Pacifico, presenta “alta
frecuencia sismica” por la interaccion de la placa de Nazca y
la placa Sudamericana, el Instituto Geofisico del Perd (IGP)
en el 2024, reporto 420 sismos hasta el mes de agosto [3]. Por
lo que es fundamental evaluar la "vulnerabilidad estructural”
de las edificaciones en general y sobre todo de las
"construcciones informales”. Se estima que aproximadamente
un 60% de las infraestructuras en el Perl son susceptibles de
sufrir dafios severos cuando ocurre un sismo [4], se muestra

que en el Perl se clasifica dentro del indice medio de riesgo
frente a los desastres naturales, lo que evidencia su
vulnerabilidad ante eventos que pueden afectar gravemente
tanto a su poblacién como a su infraestructura. Esta situacion
subraya la urgencia de implementar estrategias de prevencion
y mitigacion para las zonas més afectadas [4] [5].

Por lo tanto, en Chiclayo la falta de supervision técnica, el
desarrollo descontrolado, junto con la construccién en

suelos inadecuados y el desconocimiento del disefio
sismico, aumentan la vulnerabilidad de los edificios [6] [7]
[8]. Los edificios modulares tienen caracteristicas estructurales
que afectan su comportamiento sismico de manera distinta a
las construcciones tradicionales [9]. Se han llevado a cabo
estudios para calcular el factor de reduccion (R) en estructuras
de concreto [10].

En la industria de la construccién, se han implementado
estrategias modernas orientadas a la innovacién y la
mitigacién de dafios estructurales [11]. Esto se logra mediante
inspecciones periddicas, estudios de suelos y el uso de
espectros de disefio adecuados. Con este propoésito, se han
desarrollado diversos estudios enfocados en incentivar y
mejorar el disefio estructural para que sea mas resistente a las
cargas sismicas, que actualmente es el 30% [12] [13].

La evaluacion de sistemas estructurales metélicos se
enfrenta a una variedad de brechas tecnoldgicas en
comparacion con los sistemas estructurales construidos en
concreto armado [7]. Los cédigos y las normas peruanas
actuales para evaluar estructuras metalicas son menos
especificos, usados y desarrollados que los que se utilizan para
evaluar estructuras de concreto armado [14].

Estos factores afectan la precision y rigurosidad de las
evaluaciones de estructuras metalicas. Los profesionales no
solo carecen de conocimiento y capacitacion técnica, sino que
también estan mas acostumbrados al sistema de concreto
armado, lo que puede resultar en una vision menos detallada
de las estructuras metalicas [15] [14].

Actualmente se estdn desarrollando varios sistemas
estructurales. Tal es asi que, se llevo a cabo una investigacion
sobre el disefio de viviendas con estructuras metalicas. Donde
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se evaluaron las caracteristicas especificas del area y de la
normativa (cargas, combinaciones, parametros, etc.) utilizando
el Software ETABS v21 [16], generando resultados en
periodos y modos de vibracién. Llegando a la conclusion de
que estos tipos de estructuras son livianos y que su fabricacion
es menos costosa [17].

Asi mismo, se realiz6 un estudio de factibilidad para la
construccion de un edificio de gran altura, evaluando dos
alternativas: concreto armado y metélico, conforme a la
normativa vigente [16]. El estudio concluyé que el uso de una
estructura metalica reduce el peso de la estructura hasta en un
45%, optimiza la cantidad de materiales y disminuye el tiempo
de ejecucion de la obra, acortando el plazo en un 50%.
Ademés, el investigador recomendé la implementacion de este
tipo de sistema estructural [15].

Por otro lado, la rigidez en una edificacién que sea de
concreto armado y de una estructura metalica, es clave para
resistir fuerzas externas como los sismos [15]. Las estructuras
de concreto armado son muy rigidas pero pesadas y costosas,
mientras que las metélicas son mas ligeras y flexibles, lo cual
les permite absorber mejor las fuerzas sismicas [5]

Para mejorar la rigidez de las edificaciones, se pueden
usar refuerzos como fibra de carbono o concreto especial, lo
gue aumenta la resistencia sin peso extra. Ademas, incorporar
amortiguadores 0 cojinetes reduce hasta un 40% las
vibraciones sismicas [18]. También, materiales inteligentes
como metales con memoria de forma o concretos
autorreparables aumentan la durabilidad. Estas innovaciones
buscan hacer las construcciones méas seguras y resistentes,
especialmente en areas sismicas [19].

Con la finalidad de seguir aportando, en 2022 se realizé
un estudio que demostrd que el sistema de concreto armado
presenta una fuerza cortante en la base un 63.48% mayor que
la de las estructuras metalicas, con un impacto sismico
reducido [20]. Ademés, el concreto armado mostré una
disminucion del 68.84% en los modos de oscilacion y un
57.75% menos de desplazamientos laterales relativos en
comparacion con las estructuras metalicas, evidenciando una
mayor elasticidad [8]. Esto destaca la importancia de elegir el
sistema constructivo adecuado en zonas sismicas para
garantizar estabilidad estructural. La investigacion tiene como
objetivo determinar qué sistema, entre el concreto armado v el
metélico, ofrece mejor comportamiento frente a sismos [21].

Il. METODOLOGIA

A. Area de estudio

El presente estudio se realiz en la ciudad de Chiclayo
region de Lambayeque, la cual segin la Norma E030 de
Disefio Sismorresistente esta categorizada como zona 4

debido a que es “altamente sismica”.

Fig. 1 Mapa Sismico de Lambayeque.
B. Unidades de evaluacion

Las unidades evaluadas fueron dos estructuras, una de
un sistema de concreto y el otro metalico, las cuales tienen
las siguientes caracteristicas. Area total 286.40 m?, 6 pisos
de altura.

Fig. 3 Distribucion del Metalico

- Caracteristica de los materiales

Se evaluaran dos estructuras de concreto armado y
estructuras metalicas las cuales tienen las siguientes
caracteristicas.
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TABLA I CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Caracteristicas de los materiales
Resistencia del concreto (f'c) 210kg/cm2
Maddulo de elasticidad (E) 15000*SQR (210) =
217340.65 kg/cm?
Resistencia del acero en fluido 42000kg/cm2
Modulo de elasticidad del acero 2000000 kg/cm2
Peso volumétrico del concreto 24000 kg/cm3
Peso volumétrico del acero 7850 kg/cm3
Madulo de poisson del concreto 0.20

Los parametros de medicion fueron tomados teniendo
en cuenta los siguientes procedimientos normalizados:

e Norma E.020 (cargas)

e Norma E.030(disefio sismorresistente)
e Norma E.060 (concreto armado)

e Norma E.090 (Estructuras metalicas)

C. Pre-dimensionamiento

De los sistemas estructurales establecidos se elaboro el
predimensionamiento de vigas, columnas y losas, con el fin
de establecer las dimensiones preliminares y cumplir con los
requisitos de resistencia y rigidez exigidos por la norma
E.030 de Disefio Sismorresistente, siendo los valores
obtenidos:

Para vigas en concreto armado, se ha considerado una
luz libre de 6.40m tomando como relacion L/10 y L/12 dando
como resultado 2 tipos de vigas V101(60x30cm) vy
V102(40x25cm). Para vigas en estructuras metélicas, se
obtuvo vigas tipo W10X12, W 12X14, W 18X40 y W
36X135 que tienen el objetivo de minimizar el peso de la
edificacién permitiendo una mayor flexibilidad.

Para estructuras de concreto armado se tuvo en cuenta el
tipo de columna (centradas, excéntricas o esquinadas),
calculando primero el é&rea tributaria para cada tipo de
columna con el uso de la estructura, nimero de pisos
obteniendo 2 tipos de columnas C1(30x30cm) vy
C2(30x50cm). Para estructuras metalicas se obtuvo las
columnas W 12X87, W 14X68 W, 27X129 y W 30X132.

La losa con la que se trabajé para la estructura de
concreto tuvo un espesor de 0.20 cm y para la estructura
metalica se optd por placas colaborante de 38 mm (1-1/2”).

D. Cortante basal

La cortante basal de cada estructura se determiné a partir
de los valores de coeficiente Basal, y el peso especifico que
nos brinda el Software Etabs para asi tener el resultado final,
como se muestra en la siguiente tabla II

Tabla IT
Cortante Basal - E.030

E. Desplazamientos laterales

Cortante Basal
Concreto Armado Estructura Metalica
Coeficiente Peso Sismico Coeficiente Peso Sismico
Basal Basal
Z 0.45 | Nive Peso A 0.45 Niv Peso
| el
] 1.00 6 16452 | U 1.00 6 147.79
S 1.10 5 20623 | S 1.10 5 164.99
Tp | 1.00 4 20623 | T 1.00 4 164.99
p
TI 1.60 3 206.23 | TI 1.60 3 164.99
Ro | 7.00 2 206.23 | R 6.00 2 164.99
0
Lp | 1.00 1 209.48 | L 1.00 1 164.99
p
La | 1.00 | Tota | 11989 | L 1.00 | Tot | 975.13
| 1 a al
C 2.50 C 2.50
Ctx 60 Ct 60
X
Ctv 60 Ct 60
Y,
Férmula Cortante Basal Férmula Cortante Basal
yo ZUCS g o ZUCS

Los desplazamientos laterales fueron determinados
teniendo en cuenta la norma EO030, la cual se basé en el
anélisis dinamico de cada sistema estructural, teniendo en
cuenta factores determinantes como el comportamiento
sismico, categoria de zona y valores de rigidez para cada tipo
de estructura.
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F. Diagrama de flujo
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Fig. 4. Diagrama de Flujo

I11l. RESULTADOS Y DISCUSION

valor < 0.05; lo que nos permite inferir que tanto los niveles de
altura, el tipo de estructura y su combinacion, si tienen un
efecto sobre la cortante y su capacidad de resistencia sismica.
Es por ello que, estos factores son muy importantes de tener
en cuenta al momento de establecer la resistencia sismica de
una estructura, ya que, de existir irregularidades, se altera la
respuesta estructural a las fuerzas aplicadas, provocando la
concentracion de las demandas sismicas en elementos
especificos, como muros de cortante o arriostramientos, lo que
puede dar lugar a dafios irreparables o incluso al colapso. Por
ello, comprender y tener en cuenta estos efectos es esencial en
el analisis y disefio de estructuras irregulares [22]. Por otro
lado, [23] nos mencionan que, el comportamiento sismico de
las estructuras esta estrechamente ligado a las caracteristicas
de sus elementos estructurales, incluidas la rigidez, la
ductilidad, la resistencia y la capacidad de disipacion de
energia. Del mismo modo, en sistemas mas rigidos (concreto),
la distribucion de fuerzas sismicas es menos flexible,
concentrando mayores cortantes en elementos individuales
[24].

Tabla IV.

Porcentaje del desplazamiento.

A. Anadlisis de varianza para la cortante

Fuente Suma de Gl | Cuadrado | Razén-F |Valor-P
Cuadrados Medio

A: Pisos de Altura 100671. 1 100671. |31435.79| 0.0000

B: Estructuras 311.17 1 311.17 97.17 | 0.0000

AB 166.774 1 166.774 52.08 | 0.0000

bloques 25.7923 2 12.8961 4.03 | 0.0286

Error total 92.8703 29 3.20243

Total (corr.) 106918. 35

Tabla ITI. Analisis de Varianza
R? = 0.8965.

En la tabla Ill, donde se muestra el andlisis de varianza
para determinar el efecto de los factores, piso de altura,
estructuras y la combinacion de ambos, frente a la varianza
para cortante, podemos observar que los tres arrojaron un p

Desplazamientos Laterales
Nivel — Porcentaje (%) para cada nivel
1 2 3 4 5 6

CA 2.69 512 | 7.60 10.07 12.54 11.98

E.M 2.61 498 | 7.38 9.78 12.18 13.07
A: Pisos de altura
I
E:Estrucmras
B

1] k) &0 W i 150 180
Efecto estandarizade

Fig. 5. Diagrama de Pareto.

En la tabla IV y en la figura 05 donde se revela que el
factor “pisos de altura” es el de mayor impacto en la
variabilidad de los resultados obtenidos, mostrando una
relacion directamente proporcional entre el nimero de pisos y
el aumento en el cortante [25] [26]. Este comportamiento se
observa particularmente en el sistema de concreto armado, que
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presenta valores de cortante significativamente mayores en los
niveles superiores, debido a su rigidez intrinseca y menor
capacidad de disipacion de energia en comparacién con el
sistema metalico [2]. Asimismo, la masa como la rigidez son
parametros muy basicos para estimar la fuerza nodal y el
cortante de base del edificio. La distribucion de la masa y la
rigidez estructural del edificio desempefian un papel vital en el
entorno sismico [27]. Por lo que, a medida que aumenta la
altura del edificio, el efecto del retraso por cortante también se
vuelve considerable en el disefio de edificios de gran altura
[28].

En contraste, el sistema metdlico muestra un aumento mas
controlado del cortante conforme se incrementa la altura,
comportamiento que se atribuye a la inclusion de
arriostramientos que permite una distribuciéon mas eficiente de
las cargas laterales, mejorando asi la estabilidad estructural.
Tal es asi que, las estructuras de acero son reconocidas desde
como excelentes sistemas antisismicos [29]. El acero posee
propiedades Unicas que lo hacen sismorresistente, en primer
lugar, posee una elevada relacion resistencia-peso, lo que
permite construir sistemas estructurales ligeros pero
resistentes, caracteristica que ayuda a reducir las fuerzas de
inercia que acttan sobre el edificio durante un terremoto [30],
del mismo modo, posee una ductilidad que ayuda a las
estructuras de acero a absorber y disipar la energia sismica,
reduciendo el potencial de fallo estructural [31]. Segun la
teoria de la resistencia de materiales y su aplicacion en
estructuras metalicas [32], los arriostramientos contribuyen
significativamente a reducir los efectos del cortante,
especialmente en edificaciones de gran altura, dando como
resultado para concreto armado 50.89% en la direccién X-X,
mientras que en la direccion Y-Y un 49.83% [33].

Cortante Basal

Fuerza Cortante Basal (tonf)

215.00
211.95

210.00

205.00
20112
200.00

195.00

Concreto Armado Estructura Metalica

Fig. 6 Comparacion de Fuerza cortante Basal

En la figura 06, donde se muestra los valores de cortante
basal para cada sistema estructural. Los resultados obtenidos

indican que el sistema de concreto armado registra una
cortante de 211.95 kN, superando al sistema metélico, que
alcanza un valor de 201.12 kN, esta diferencia se debe, en
gran medida a la mayor rigidez y peso propio del concreto
armado [33]. Tal como lo menciona, quien nos dice que, el
concreto armado tiene una mayor rigidez en comparacion con
las estructuras metalicas, lo que genera mayores fuerzas
cortantes bajo cargas sismicas [34]. Por otro lado, las
estructuras metalicas, al ser mas ductiles, disipan energia
mediante deformaciones plésticas, reduciendo asi las fuerzas
cortantes maximas [35].

Segun la teoria de dindmica estructural, el cortante basal
es directamente proporcional al peso de la estructura y a su
respuesta a las aceleraciones sismicas [36], también a la
incorporacion de placas en el sistema de concreto armado que
aumentan un 30% la capacidad de rigidez y por otro parte
arriostres para estructuras metalicas que disminuyen un
15% la fatiga acumulada en las conexiones dando como
resultado 2.36% para la direccion X-X y 64.56% para
direccion Y-Y [37]. Este comportamiento sugiere que la
disposicion de placas en el eje “X” y “Y” en la estructura de
concreto armado contribuye a un mayor control sobre el
cortante sismico, especialmente en la direccion Y, donde la
fuerza sismica es mas dificil de distribuir eficientemente [38]
[39]. Asimismo, las estructuras de concreto por ser
mas pesadas, tienden a incrementar las fuerzas inerciales vy,
por ende, las cortantes [40].

Distorsiones entre piso

T
el s B o i
T
b n i o o J

1 04 ] 1.5 0.0 [k} 1 14 LA

Disdorsdn A (%) Dastarsang, A (M)

Drstorsion, A (Ys)

Fig. 7. Deriva entre pisos
{(——Metilica —— Concreta)

En la figura 07 se observa el comportamiento de las
derivas de entrepiso en los sistemas estructurales de concreto
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armado y metalico. Los resultados indican que el sistema de
concreto armado presenta mayores valores de deriva en cada
nivel, particularmente en los pisos superiores [41]. La teoria
de respuesta sismica, establece que las estructuras mas rigidas,
como las de concreto armado, suelen experimentar mayores
derivas de entrepiso cuando la rigidez no es suficiente para
absorber las deformaciones, por otro lado, las derivas de la
estructura metalica destacan un patrén de comportamiento casi
lineal y controlado [42] [43]. En sistemas de concreto,
la rigidez suele estar concentrada en los muros o columnas de
los pisos inferiores, mientras que, en los pisos superiores, las
secciones se reducen, disminuyendo la rigidez
progresivamente [44]. Por otro lado, el acero, posee una
rigidez mas uniforme, esto debido a que usa secciones mas
homogéneas en altura, asi mismo, los marcos arriostrados,
distribuyen mejor las deformaciones, dando un mejor control
de desplazamientos en toda la altura [45]. Del mismo modo, el
concreto armado, bajo cargas laterales, este se fisura
(especialmente en vigas y nudos), reduciendo su rigidez
efectiva, asimismo, en pisos superiores, donde las fuerzas son
menores pero las deformaciones se acumulan, conlleva a
derivas mas altas [46]. A diferencia del acero, que fluye de
manera ductil y progresiva (ej. formacion de rétulas plasticas
en vigas), haciendo que la redistribucion de esfuerzos reduzca
la concentracién de deformaciones en pisos especificos [23].

IV. CONCLUSIONES

Se determind que el comportamiento sismico de la
estructura metélica y de concreto armado, empleando el
Software ETABS, eran notoriamente diferentes, evidenciando
la estructura de metal ventajas significativas en términos de
flexibilidad y resiliencia, demostrando ademas su capacidad
de disipar la energia mediante deformaciones plasticas,
asimismo el uso de sistema de arriostres resalta su idoneidad
para mitigar los efectos de eventos sismicos severos. Por otro
lado, se identificé que los desplazamientos laterales tienen un
mayor desempefio para la estructura metalica debido a su alta
disipacion de energia con una diferencia en desplazamientos
para cada nivel de 0.08% (ler nivel), 0.14% (2do nivel),
0.22(3er nivel), 0.29.

% (4to nivel), 0.36 % (5to nivel), 1.09 % (6to nivel)
corroborando mejor comportamiento sismico por parte de
estructura metélica. Del mismo modo, se demostré que el
cortante basal en estructuras de concreto armado tiene un valor
superior en 5.38% a la de estructuras metéalicas, esto debido a
mayor rigidez en la base y peso propio. Finalmente, de
evidencio que las derivas para concreto armado y estructuras
metélicas se encuentran dentro de los requisitos establecidos
por la norma E030 por lo cual para estructuras de concreto
armado seria 0.007 y para metalicas 0.010.
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