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RESUMEN

En esta tesis se formulé una propuesta tedrica para determinar el valor de
reduccidn sismica, denotado como R, especificamente aplicable a edificaciones
con sistema estructural de Steel Framing y con un rango de 1 a 2 niveles. Este
estudio se concentro en edificaciones localizadas en la costa del Peru,
particularmente en la Zona Sismica 4, y sobre un suelo clasificado como tipo S1.
Para la obtencion de dicho valor, se implementd la metodologia del analisis
estatico no lineal, conocido como Pushover, utilizando el software SAP2000 V24.
Los resultados de este analisis se tradujeron en la generacion de graficos
representativos de las curvas de capacidad y espectros de capacidad para cada una
de las estructuras modeladas. La investigacion arrojé un valor de R de 5.782 para
las viviendas que incorporan el sistema estructural Steel Framing. Este hallazgo
representa una contribucion significativa al ambito del disefio sismico de
edificaciones, proporcionando informacion valiosa que se integra de manera
directa en el analisis estructural de estructuras de este tipo. Estos resultados tienen
una conexion directa con nuestra normativa sismorresistente local, la E.030, y
contribuyen de manera sustancial a fortalecer y mejorar las précticas de disefio y

construccion sismorresistente en el contexto especifico de la zona de estudio.

Palabras clave: Steel Framing, Coeficiente de Reduccion sismica, Analisis

Estatico No Lineal, Curva de Capacidad.
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ABSTRACT

In this thesis, a theoretical proposal was formulated to determine the seismic
reduction value, denoted as R, specifically applicable to buildings with a Steel
Framing structural system and with a range of 1 to 2 levels. This study focused on
buildings located on the coast of Peru, particularly in Seismic Zone 4, and on soil
classified as type S1. To obtain this value, the nonlinear static analysis
methodology, known as Pushover, was implemented using the SAP2000 V24
software. The results of this analysis were translated into the generation of
representative graphs of the capacity curves and capacity spectra for each of the
modeled structures. The research yielded an R value of 5.782 for homes that
incorporate the Steel Framing structural system. This finding represents a
significant contribution to the field of seismic design of buildings, providing
valuable information that is directly integrated into the structural analysis of
structures of this type. These results have a direct connection with our local
earthquake-resistant regulations, E.030, and contribute substantially to
strengthening and improving earthquake-resistant design and construction

practices in the specific context of the study area..

Key words: Steel Framing, Seismic Reduction Coefficient, Nonlinear Static

Analysis, Capacity Curve.
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INTRODUCCION

Cuando un ingeniero civil disefia una estructura sismo resistente, se acoge a la
normativa vigente de su pais, teniendo en cuenta las cargas que acttan sobre la
estructura, para el caso de determinar la carga por sismo, nos basamos en seguir
una serie de pasos y utilizamos datos del reglamento nacional de edificaciones,
como son los factores de disefio sismo resistente: Factor de Zona (Z), Factor de
Suelo (S), Factor de Uso (U), Factor de Reduccion Sismica (R) y Factor de
Amplificacion Sismica (C).

Pero si no se especificara un factor de disefio en nuestro reglamento para un
determinado sistema estructural, tal sea el caso del factor de reduccion sismica
para el sistema de muros portantes de acero galvanizado denominado
internacionalmente como Steel framing, siendo un factor de disefio importante
para el calculo de la carga sismica, seria necesario realizar un calculo de ese factor
mediante métodos de anélisis estatico no lineal, y asi conseguir tener un disefio

estructural  confiable 'y seguro, acorde a nuestra  normativa.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1.  Descripcion de la Realidad del Problema

En el Per( existen diferentes sistemas constructivos no convencionales en
uso, uno de ellos es el sistema de perfiles de acero galvanizado denominado Steel
Framing o Sistema Drywall como se conoce en este pais, por lo que en el afio
2017 el gobierno aprobd segin Resolucién Ministerial N°400-2017-VIVIENDA,
el “Sistema de construccion en seco ETERNIT”, por una vigencia de 10 afios. La
memoria descriptiva general del Sistema De Construccion En Seco Eternit, nos
describe en el inciso A. Generalidades, indica que dicho sistema se compone de
una armazén de acero galvanizado que actla como estructura principal. Esta
estructura se reviste con placas de fibrocemento Superboard, las cuales son
fabricadas de acuerdo con las normativas técnicas establecidas, tales como la
Norma Técnica Peruana NTP 8336-199, NORMAS ISO 12001, ISO 9001:2008 y
OHSAS 18001:2007, segun las exigencias tecnicas del proyecto; Para fijar las
placas a los perfiles de acero galvanizado se emplean tornillos autorroscantes,
estas placas forman diafragmas rigidos que procuran soportar importantes cargas

sismicas. En cuanto al uso del sistema, manifiesta que puede emplearse en la



construccién de viviendas unifamiliares o plurifamiliares, instalaciones sanitarias
0 médicas, centros educativos, edificios comerciales, equipamientos comunitarios
y, en general, cualquier tipo de edificio (Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento, 2017a).

El reglamento técnico E.030 relativo al disefio sismorresistente, descrito
en el articulo 1 - Objetivos, precisa que su principal objetivo es definir los
criterios esenciales para formular expedientes para edificios que toleren fuerzas
sismicas. Referente a los sistemas estructurales, el Articulo 17.- Categoria y
Sistemas estructurales, la norma nos detalla en la tabla N°6, las categorias, zonas y
sistemas estructurales, en tal sentido, el reglamento, en el articulo 16.2 Estructuras
de Acero omite a los sistemas estructurales no convencionales, y posteriormente
en la tabla N°7 de Coeficientes de Reduccion Ro, se detalla para las estructuras de
Acero, solo sistemas Aporticados SMF, IMF, OMF, SCBF, OCBF y EBF

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento , 2017b).

Como recomiendan los Ingenieros Suarez y Campos en su tesis de
determinacion del coeficiente de Reduccién (R), para estructuras mixtas de
porticos y albafiileria, el célculo del R puede ser reproducido para otros tipos de
estructuras y asi de esta forma, tener un valor de R estadistico con el que se

puedan tomar mejores decisiones (Suarez y Campos, 2023).



1.2. Definicion del Problema

1.2.1 Problema General

¢ Qué coeficiente basico de reduccion sismica R, se podria proponer para
el disefio de una vivienda con el sistema estructural de muros portantes de acero
galvanizado denominado Steel Framing de 1 a 2 niveles en la zona costera del

Peru?

1.2.2 Problemas especificos

e ;Como se puede estudiar el comportamiento no lineal de un sistema
estructural de muros portantes de acero galvanizado (Steel Framing)
de 1 a 2 pisos, por el método de espectro de capacidad?

e ;Se puede evaluar la ductilidad de una estructura de sistema
estructural Steel framing, y su dependencia con el factor de reduccién
sismica?

e Puede calcularse el coeficiente de Reduccidon sismica de cada una de

las estructuras de dicho sistema estructural Steel framing?

1.3.  Objetivos de la Investigacion

1.3.1 Objetivo General

Proponer un coeficiente basico de reduccidn sismica R, realizando un
analisis estatico no lineal a estructuras con arquetipo similar para un sistema
estructural de muros portantes de acero galvanizado, variando el nimero de pisos

entre 1y 2 niveles.



1.3.2 Objetivos Especificos

a) Estudiar el comportamiento no lineal de un sistema estructural de muros
portantes de acero galvanizado (Steel Framing) de 1 a 2 pisos, por el
método de espectro de capacidad.

b) Evaluar la ductilidad de cada estructura, investigando la de pendencia del
factor de reduccion con las variables que definen la respuesta de la
estructura Steel framing.

c) Calcular el coeficiente de Reduccién sismica de cada una de las

estructuras del sistema Steel framing.

1.4. Justificacion

Suarez y Campos (2023) nos dicen que una de las debilidades de la actual
normativa de “Disefio sismo resistente” E030 es que no indica como se debe
evaluar el coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas (R), y que si bien la
normativa peruana presenta valores del coeficiente R para las diferentes tipologias
estructurales, no se comenta mucho sobre el tema, esto ocasiona que en el
momento del disefio se subestime o caso contrario se sobreestime la accion
sismica por un inadecuada eleccion del coeficiente R. Esto suscita preocupaciones
en cuanto a la ejecucion diaria, ya que se espera alcanzar un valor especifico de R
cuando la configuracion empiece a entrar en su zona inelastica mediante una
definicion meticulosa de los componentes y el cumplimiento de numerosas
normas organizativas (p. 19).

Ancco (2021) nos menciona que las cargas para el disefio sismico en los

codigos vigentes no atienden con la suficiente claridad el valor verdadero del



Factor R, que debe asignarse a una estructura particular, sino que mas bien
generaliza los valores correspondientes por los grupos de sistemas estructurales
que se muestran en la Tabla N°7 de la norma E.030. Los coeficientes que se
sugieren en esta tabla, provienen exclusivamente de la experiencia y poseen muy
poco rigor, cuantitativamente hablando, pudiendo esto conllevar a sobre estimar o
a reducir excesivamente las cargas sismicas de disefio (p. 9).

Del Carpio y Soto (2022) mencionan que se requieren mas estudios sobre
la respuesta sismica y las propiedades fisico-mecanicas del suelo, que permitan
utilizar disefios estructurales muy similares a la realidad, con fin de reducir los
efectos de las fuerzas externas sobre los edificios y disminuir el rango de

precision de los resultados (p. 145).

Desde el aspecto Normativo Peruano se justifica la importancia de esta
investigacion.

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2019) muestra una
tabla donde se clasifican los sistemas estructurales usados para la estructuracion
del analisis sismorresistente en cada direccion, la norma nos dice que cuando la
edificacion presente mas de un sistema estructural en una direccion, se tomara el
menor coeficiente Ro que corresponda, pero como se puede observar en lo que
respecta al tipo de material, para estructuras de Acero, solo indica coeficientes de
reduccidn para sistemas aporticados, el sistema estructural Steel Framing no es un

sistema aporticado, por lo cual no se puede tomar algln dato de esta tabla (p.16).



Tabla 1

Tabla de sistemas estructurales y coeficientes de reduccion basica Ro

Tabla N°07 del E.0.30
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente
Sistema Estructural Bésico de
Reduccion Ro

Acero:

Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)
Pdrticos Excentricamente Arriostrados (EBF)

Concreto Armado:

Pérticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albafiileria Armada o Confinada

Madera

o A~ N> Ol

~N|Ww(k~ O N

Nota: Reglamento Nacional de Edificaciones E.030. Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion

y Saneamiento (2021).

1.5.  Alcancesy Limitaciones

1.5.1 Alcances
La presente investigacion tiene por finalidad proponer un valor teérico del
Coeficiente de Reduccion Sismica para viviendas que tengan como
sistema estructural a muros portantes de Acero galvanizado denominado

Steel Framing.

1.5.2 Limitaciones
La limitacién principal para el disefio de este tipo de estructura es que el
reglamento peruano no recomienda un coeficiente de reduccidn sismica en

la tabla N°07 de la Norma E 0.30.



La presente investigacion estd limitada a todas las viviendas de la Costa

del Peru construidas con el sistema Steel Framing.

1.6. Variables

Ancco (2021) define que las variables, constituyen a los elementos que
intervienen en la investigacion con el fin de indicar valores especificos, para
identificar las cualidades que se describen tedricamente los elementos que forman
parte de la investigacidn, en resumen, la variable es una caracteristica, que puede

ser medida en diferentes individuos y adoptar diferentes valores (p. 31).

Identificacidn de la variable independiente cuantitativa (VI)
La presente investigacion tiene la siguiente variable independiente:
e Sistema Estructural de Muros Portantes de Acero Galvanizado Steel

Frame.

Identificacion de la variable dependiente cuantitativa (VP)
La variable dependiente de esta investigacion corresponde al Coeficiente de
Reduccién Sismica, siendo este producto de las dimensiones de la variable

independiente.



1.6.1 Operacionalizacion de variables

Tabla 2

Esquema de la matriz de operacionalizacién de variables

Variable Definicién Dimensién Indicador Instrume_ntos Unlda.d de
de medida medida
Sarmanho & Ductilidad  Relacién de Analisis No Sin
Moraes, (2007), de la ductilidad Lineal dimension
El sistema se estructura Cortante de Software de Tn
apoyaen un comportamie Anaélisis (toneladas)
armazon nto elastico Estructural
metalico con un
comnuuce!(sa?o de Cortante Software de Tn
maaeriales méaximo de Anélisis (toneladas)
. comportamie Estructural
aislantes y un nto
im n(;jrr':;irtz de inelastico
P ical Desplazamie Software de m (metros)
Variable partes verticales nto Lateral Anélisis
Independiente  revestidas por Estructural
- Sistema ambas caras.
Estructural de ~ ESto sugiereque o\ Relacion de Analisis No Sin
Muros los tejados, las istenci b Lineal di L
treplantas resistencia sobre inea imension
Portantes de entreplantas y de la resistencia
Acero los cerramientos
) verticales estructura Cortante de Softwa_re_ de Tn
Galvanizado len af modelo Analisis (toneladas)
Steel Frame cump’en a bilineal Estructural
mismo tiempo (fluencia)
Lég?njngrl;n Cortante de Software de Tn
' Disefio Anaélisis (toneladas)
Estructural
Cortante Software de Tn
méaximo de Anélisis (toneladas)
comportamie Estructural
nto
inelastico
Suarez & Relacion Coeficiente Analisis No Sin
Campos (2023),  de Sobre de Lineal dimensién
Para convertir la  resistencia Reduccion
amplitud de las por sobre
fuerzas sismicas resistencia
Variable elésticas
ggsﬁg?;ﬁ?;e&e prgggg'deﬁr%or Relacion Coeficiente Sin
Reduccién eIéstiF::o en de de dimension
AR Ductilidad Reduccién
Sismica fuerzas or
inelasticas, se duc?ilidad

utiliza el factor
de reduccion de
la fuerza
sismica (R).




1.7.  Hipdtesis de la investigacion

1.7.1 Hipdtesis general

La determinacion del coeficiente basico de reduccion sismica R, que se
obtendra mediante el analisis estatico no lineal Pushover siguiendo los cddigos
ATC 40/FEMA 440, permitira proponer un valor tedrico de este coeficiente, para
estructuras con un sistema estructural de muros portantes de acero galvanizado

ubicadas en la costa del Peru.

1.7.2 Hipdtesis especificas

a) El andlisis no lineal de estructuras por el método de espectro de capacidad
ATC40/FEMAA440, permitira estudiar el comportamiento no lineal del
sistema estructural de muros portantes de acero galvanizado (Steel
Framing).

b) La obtencién de la curva de capacidad de las estructuras modeladas
permitird evaluar la ductilidad y sobre resistencia de las mismas, y de
estos resultados también se podré estudiar la de pendencia del factor de
reduccion con las variables que definen la respuesta de la estructura Steel
framing.

c) La realizacion del andlisis no lineal a cada uno de los modelos permitird
estandarizar el valor del coeficiente de reduccion sismica para el mismo

sistema estructural.



CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes De La Investigacion

Suarez y Campos (2023) redactaron la tesis titulada "Determinacion del
coeficiente de reduccion (R) empleando analisis estatico no lineal en una
estructura mixta de pdrticos y albafiileria confinada". En dicho estudio, calcularon
el coeficiente de reduccion sismica para estructuras que integran pdrticos y
albafiileria confinada, enfocandose en aspectos como la ductilidad y la sobre
resistencia. Los resultados revelaron un valor de R de 11 para los porticos y de
14.175 para la albafiileria confinada. Para llevar a cabo este andlisis, procedieron a
determinar el Coeficiente de Reduccion Sismica (R) en una estructura de dos
niveles mediante la aplicacion de un andlisis estatico no lineal.

Suérez y Campos (2023) calcularon el coeficiente utilizando el método
sugerido por Aguiar (2003). La sobrerresistencia y la ductilidad tomada de la
curva de capacidad se multiplican directamente para obtener este valor. Este
analisis se realiza de acuerdo con los requisitos de ASCE/SEI 41-17 en un
pabellon de una institucion de ensefianza superior de dos niveles. EI modelo

estructural se creo con el programa ETABS V 18.1.1.

10



Avila (2018), autora de la tesis de investigacion titulada “Evaluacion del
coeficiente de reduccién (R) de una estructura aporticada con el analisis estatico
no lineal, San Martin de Porres, Lima - 2018”, investigacion en la cual calcula el
coeficiente de Reduccion Sismica para una vivienda aporticada multifamiliar de 4
niveles, en funcién de la ductilidad y sobre resistencia, citando a Aguiar (2003)
para el procedimiento del céalculo del R, del comportamiento ineléstico de la
estructura y la curva de capacidad se pueden obtener la sobre resistencia y
ductilidad. Como resultados del Analisis Estatico No Lineal a la estructura
aporticada y mediante la formula de la multiplicacion directa de la sobre
resistencia y ductilidad, obtuvo valores para el coeficiente R, en la direccion XX
de 10.55, y para la direccion YY obtuvo un valor para R de 13.23. Avila
menciona que el andlisis estatico no lineal — Pushover va maés alla del rango
elastico, puesto que es un analisis por desempefio y esto que la estructura se
evalué de manera mas real, como elemento de recoleccién de datos para esta tesis,
la autora utilizo el software de modelado estructural ETABS 2016 para realizar el

calculo del Andlisis Estatico No Lineal.

Espinoza (2021), en su investigacion titulada “Evaluacion del valor
normativo y el valor cuantificado del factor de reduccion de fuerza sismica en
sistemas porticos, empleando analisis estatico no lineal”, en esta investigacion,
Espinoza evalta el valor normativo y cuantificado del factor R en porticos,
tomando como muestras 4 porticos de 3,6,9 y 12 niveles respectivamente,
utilizando para el analisis el software ETABS, bajo la metodologia del analisis

estatico no lineal (Pushover) en base a la norma ATC-19 (1995).

11



De acuerdo a Aguiar (2007),utilizo el modelo bilineal para idealizar la
curva de capacidad en un rango no lineal con el objetivo de obtener los
parametros de fluencia y ultimos para calcular el Factor R de reduccién de la
fuerza sismica, con los criterios de la ATC-19, siendo este, producto del factor de
ductilidad, factor de sobre resistencia y factor de redundancia, obteniendo valores
de R para 3 niveles de 7.70, valores de R para 6 niveles de 6.85, valores de R para
9 niveles de 14.36 y valores para 12 niveles de 15.35, denotandose que los
modelos de 3 y 6 niveles el valor de R estaba por debajo de lo establecido en la
tabla de la norma E 0.30, pero con los modelos de mayor altura, este valor se
incrementd, Espinoza menciona también que el factor de sobre resistencia
evaluada en su investigacion para porticos de concreto, tiene una importancia
significativa y predominante con respecto a los otros factores, tanto de ductilidad
y redundancia, guardando de esta manera, una relacién estrecha con el Factor de

Reduccién de la Fuerza Sismica.

Guayanlema y Duchi (2021), en su tesis de investigacion titulada
“Deduccién del factor de reduccion sismica (R) para diferentes tipos de
edificaciones”, en su investigacion se determind el valor del Coeficiente de
Reduccidon R, para tres estructuras aporticadas de Concreto Armado y tres
estructuras aporticadas de Acero, analizadas y modeladas en el software ETABS,
mediante un andlisis estatico No lineal o Pushover, del cual se obtuvieron las
curvas de Capacidad de cada estructura y con ello encontraron la maxima carga de
falla y la ductilidad para la posterior determinacion del Coeficiente de Reduccion

(R) de cada edificacion. Guayanlema y Duchi calcularon el coeficiente de
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Reduccion R con los métodos de Mwafy, ATC-40 y Aguiar, para luego sacar un
promedio de los tres métodos y asi determinar una media global de la muestra,
teniendo como resultados que la ductilidad promedio para estructuras de concreto
es de 4.55, mientras que la ductilidad para estructuras de acero es de 1.32, en lo
que respecta al calculo del coeficiente R, sus resultados arrojaron un coeficiente R
de 8.53 para estructuras de concreto y un R de 7.75 para estructuras de Acero,
también nos dicen que al verificar el verdadero desempefio de las estructuras, una
de las caracteristicas del Analisis Estatico No lineal es que el Coeficiente de

Reduccion Ry la curva de capacidad, son propios de la edificacion.

Diaz (2019), en su investigacion titulada “ Nivel de peligro sismico para la
obtencion del factor d reduccion sismica en estructuras aporticadas de concreto
armado”, el investigacion analizo 16 estructuras aporticadas regulares de concreto
armado de 3 y 10 niveles, para las 4 zonas de peligro sismico en nuestro pais, y
cada una para suelos S1 y suelos S3, en esta investigacion Diaz utilizo el cédigo
ATC-19 (1995), considerando la férmula para hallar el coeficiente de Reduccion,
definida por la multiplicacion del factor de ductilidad, el factor de sobre
resistencia y el factor de redundancia, sin embargo, Diaz no considera el valor del
factor de redundancia al tener estructuras de igual configuracion estructural, por lo
que al factor le asigna un valor igual a uno (1), para la determinacién de los
factores de ductilidad y sobre resistencia, utiliza las férmulas planteadas por
Mwafy y Elnashai (2002), los resultados que arrojo el analisis no lineal, para
suelos S1 (Muy Rigidos), unos valores del coeficiente de reduccion entre el rango

de 9.12 y 9.30, para estructuras aporticadas de tres niveles, por otro lado, del
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andlisis a los edificios de 10 niveles, el coeficiente de reduccion se encuentra en el
rango de 9.96 a 10.02 para suelos tipo S3 (Blando), sobrepasando al coeficiente
establecido en la norma. Diaz concluye que el nivel de peligro sismico influye en
la obtencion del factor de reduccion sismica, y que este factor varia de acuerdo al

peligro sismico y al periodo de la estructura.

Bustamante (2015), en su tesis titulada “Analisis del factor de reduccion
sismica, efectos en el desempefio sismico y propuesta de valores refinados para
edificios duales de 5 a 8 niveles en la ciudad de Arequipa”, analizo
detalladamente modelos de edificios duales, mediante un analisis no lineal,
utilizando el software de modelado estructural ETABS 2013, limitando su estudio
a estructuras duales de concreto armado para suelos tipo S2 (Suelos Intermedios).
Bustamante considera que la ductilidad y la redundancia son factores importantes
en el desempefio de las estructuras, mientras mas ductilidad posea un edificios,
sera menor la probabilidad de su colapso, para su investigacion utilizo la
propuesta del ATC-19 (1995), para determinar los sub factores, el factor de
reduccion por ductilidad, el cual es dependiente de la fuerza cortante méaxima que
resiste la estructura hasta el colapso y la resistencia al cortante si la estructura
tendria un comportamiento elastico. El factor de reduccion por sobre resistencia,
el cual es la relacion de la fuerza cortante que define un cambio en la rigidez
(fluencia), entre el cortante de disefio de la estructura, y por altimo, el factor de
reduccion por redundancia, dependiente de la cantidad de lineas de resistencia que
tenga la estructura, multiplicado por el cortante ultimo de colapso sobre el

cortante de fluencia.
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Bustamante (2015) modelo 40 edificios duales de entre 5 a 8 niveles, de
los cuales 10 edificios de 5 niveles, 10 edificios de 6 niveles, 10 edificios de 7
niveles y 10 edificios de 8 niveles, a los cuales les realizo el analisis Pushover
tanto para la direccién X como para la direccion Y, obteniendo como resultados,
valores para el coeficiente R que oscilan entre 5.75 y 12.71, en su mayoria
encontrandose en el rango de 6.0 y 7.0, cercanos al valor de la norma E 0.30, para
finalmente proponer un valor de 10 para el coeficiente de Reduccion sismica en

estructuras duales de concreto armado de 5 a 8 niveles.

Ancco (2021), desarrollo la tesis titulada "Andlisis No Lineal de
Estructuras Aporticadas de Concreto Armado para la Evaluacion del Factor de
Modificacion de Respuesta Sismica™. La meta principal fue cuantificar el factor de
reduccion sismica "R", estableciendo una metodologia que desglosa tres factores:
el factor de resistencia por ductilidad Ry, el factor de sobre resistencia RQ y el
factor de redundancia RR. Ancco creo sesenta (60) acelerogramas artificiales para
suelos tipo SO, S1, S2 y S3 segun la norma peruana E.030. Posteriormente,
formul6 una expresion matematica que utilizo para derivar el factor de resistencia
por ductilidad en relacion con la ductilidad, el periodo fundamental de la
estructura y el periodo caracteristico del suelo. Se destaco que la ductilidad esta
fuertemente ligada a la relacién entre la ductilidad y el periodo fundamental del
sistema. A continuacion, llevo a cabo un anélisis estatico no lineal Pushover,
examinando 28 edificaciones aporticadas de concreto armado de 1 a 7 niveles en

la zona Z 4. Para cada edificacion, determind los factores de sobre resistencia
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mediante el procedimiento del ATC-19 (1995) y la redundancia utilizando el

método de Tsopelas y Husain (2004).

Ancco (2021), explicd que el propdsito del factor de reduccion sismica es
conferir a las estructuras la capacidad de experimentar grandes deformaciones
antes de llegar al colapso. Finalmente, multiplico los tres componentes del factor
de reduccidn, obteniendo valores para suelos de roca dura (R = 10.6), suelos tipo
roca o muy rigidos (R=9.7), suelos intermedios (R=9.4) y suelos blandos (R=7.8).
También determind que la contribucion de los subcomponentes del factor de
reduccion sismica "R" era la siguiente: Ru = 49% de R, RQ =22% de Ry RR=

29% de R. Posteriormente, comparo los resultados con la normativa local vigente.

2.2. Bases Tedricas

2.2.1 Sistema Estructural Steel Framing

Dannemann (2007), Nos indica que el sistema Steel Framing utiliza
perfiles de acero galvanizado con dimensiones delgadas para construir los muros,
pisos y cubiertas. Ademas, los paneles no solo desempefian la funcién de tabiques

en el edificio, sino que también actian como parte integral del sistema estructural

(p. 27).

Sarmanho y Moraes (2007), en el libro "Steel Framing: Arquitectura”,

mencionan que los paneles estructurales son aquellos que enfrentan cargas
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verticales provenientes de entrepisos, fuerzas de viento y sismos. Estas cargas
verticales se generan debido al peso propio de la estructura y las cargas
adicionales correspondientes. La funcion principal de los paneles es resistir estas
cargas y transferirlas a la base. Estos paneles estan compuestos por una cantidad
especifica de perfiles C de acero galvanizado, que actian como elementos
verticales conocidos como montantes, y perfiles U de acero galvanizado, que

funcionan como elementos horizontales llamados soleras (p. 30).

Figura 1

Vista esquemética de una vivienda en Steel Framing
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Nota: Manual Alacero para arquitectura. Fuente: Sarmanho y Moraes (2007).
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Figura 2

Panel tipico de una vivienda en Steel Framing
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Nota: Manual Alacero para arquitectura. Fuente: Sarmanho y Moraes (2007).

Figura 3

Transmision de carga vertical en Steel Framing

Carga vertical

Montante del
panel superior

Transmisién de la
carga vertical al

nivel inferior
V|—hgas de piso {,— ) = Ver detalle
b ] ampliado
Transmisién de la Montante del

carga vertical a la panel inferior
fundacién i + + + + ¢

PR IR AR SO

Nota: Manual Alacero para arquitectura. Fuente: Sarmanho y Moraes (2007).
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Sarmanho y Moraes (2007), mencionan que el método para estabilizar la
estructura es el arrostramiento en “X”, utilizando las denominadas cruz de san
Andreés, que consisten en utilizar cintas de acero galvanizado fijados en el exterior
del panel sobre su superficie, pero cuando debido al proyecto arquitectonico se
encuentran muchas aberturas en la fachada, otra alternativa es arriostrando en

“K”, utilizando perfiles C (p.37).

Figura 4

Arriostramiento de panel con cruz de San Andrés

T KT
(L) {

| ! | | | |

Nota: Consult Steel (2015).

2.2.2 Periodo Fundamental De La Estructura

Chopra (2014) describe el periodo de la estructura (T) como el intervalo
de tiempo necesario para que el sistema lleve a cabo un ciclo completo de
vibracion libre. Estas unidades se expresan en segundos, y las caracteristicas de la
vibracion estan influenciadas por las propiedades de masa y rigidez de la
estructura. Asimismo, el periodo natural (T) puede ser calculado mediante la
observacion del registro de vibracion libre, donde se mide el tiempo necesario

para completar un ciclo vibratorio (p. 54).
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Figura

Vibracion libre de un sistema sin amortiguamiento
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Nota: Chopra (2014).

2.2.3 Espectro De Respuesta Sismica

Crisafulli & Villafafie (2018), nos indican que el espectro de respuesta
sismica constituye la representacion visual de los valores maximos de la respuesta
en diversos periodos de vibracién natural. Estos principios tienen sus raices en la
década de 1920 con Kyoji Suyehiro, director del instituto de investigaciones de la
Universidad de Tokio, quien ided un dispositivo compuesto por 6 péndulos con
distintos periodos (modificando alturas y masas) para registrar como respondian
ante un terremoto. Posteriormente, Maurice Biot del Instituto Tecnoldgico de
California introdujo los espectros de respuesta elastica, que hoy en dia son
fundamentales en el disefio estructural. El espectro propuesto por Biot representa
la méxima respuesta, generandose a partir de valores determinados por los

ingenieros estructurales (p. 1).
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Figura 6

Gréfico del método para determinar el espectro de respuesta
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Nota: Crisafulli (2018).

2.2.4 Ductilidad

Federal Emergency Management Agency (2006), nos describe en el
NEHRP FEMA 454 que la brecha entre la capacidad de disefio de un edificio con
el que fue calculado y las posibles fuerzas reales, esta relacionada en gran medida
con la propiedad material de ductilidad. Siendo esta, la propiedad de ciertos
materiales, en particular el acero, de fallar solo después de que se haya producido
una deformacion inelastica considerable, esto significa que el material no retorna
a su configuracién original tras la deformacion y esta distorsién o deformacién

disipa la energia del terremoto (p. 124).
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Figura 7

Comparacion de la ductilidad entre el metal y el plastico

deformacioén dactil

f‘ ﬂ metal doblado
fragil
ﬁ—\ plastico quebrado

Nota: NEHRP FEMA 454. Fuente: Federal Emergency Management Agency (2006).

Crisafulli & Villafafie (2018), definen a la ductilidad como la propiedad
del material, elemento estructural o del sistema, esta propiedad mide la capacidad
de deformacion en el rango inelastico sin disminuir su resistencia. Calculandose
como la relacion entre el desplazamiento maximo, entre el desplazamiento de

fluencia.

Arnold & Reitherman (1988), nos dicen que, aunque se evite la
resonancia, y aunque el edificio tenga una buena amortiguacién, los analisis
muestran sin embargo que la estructura esta siempre sometida a cargas mucho
mas altas de las que se proponen en las normas, y la razén por la que estas
estructuras son seguras, esta en la propiedad de cada estructura Ilamada ductilidad
(u). La cual es la propiedad de los materiales, para fallar cuando haya una
deformacion ineléstica considerable, como en el caso del acero, que al llegar a
este punto no puede volver a su estado inicial. Con las estructuras sucede lo
mismo, pero estas absorben mas la energia ocasionada por las fuerzas actuantes.
El valor de la ductilidad se puede calcular a partir de la relacion que se tiene entre

el desplazamiento ultimo y el desplazamiento de fluencia (p. 48).
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2.2.5 Tipos De Espectros

Crisafulli (2018), menciona que Existen varios tipos de espectros, cada
uno presentando diferentes caracteristicas y utilizados para distintos objetivos, de
los cuales los més comunes son:

Espectros de respuesta eléstica:

Este espectro ilustra la respuesta méxima ante un terremoto especifico e
incorpora diversas curvas que tienen en cuenta varios niveles de amortiguamiento.
Su uso principal radica en analizar los impactos de un terremoto en una estructura
determinada. Las curvas en estos espectros muestran fluctuaciones pronunciadas,
con picos y valles, que son el resultado de la complejidad inherente al registro
sismico.

Espectros de respuesta ineléstica:

Estos son similares a los espectros de respuesta elastica, pero en este caso
se supone que el oscilador de un grado de libertad tiene un comportamiento no
lineal, quiere decir que la estructura analizada puede experimentar deformaciones
en el rango plastico. Estos espectros son utilizados para el disefio sismo resistente
debido a que la mayoria de construcciones se disefian bajo la hipdtesis que
incursionan en el campo pléastico. Es asi como se puede mencionar en este caso a
los espectros de ductilidad, que representan la ductilidad de una estructura
ocasionada por un terremoto en funcion del periodo de vibracion de la estructura y

niveles de resistencia.
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Espectros de disefio:

Las estructuras no deben ser disefiadas para un terremoto en particular en
alguna zona especifica, debido a que el posible terremoto puede presentar
caracteristicas muy distintas, es por lo que el disefio o verificacion de estructuras
sismo resistentes se realiza con espectros suavizados en el que se considera el
efecto de varios sismos, representando una envolvente de espectros de respuesta

de terremotos tipicos de la zona (p. 3).

2.2.6 Analisis Estatico No Lineal Pushover

Guevara et al. (2006), nos explican que el anlisis estatico no lineal
representa una opcién practica para determinar la respuesta sismica de una
estructura, en contraste con un analisis dindmico no lineal, que seria mas complejo
y demorado en ciertos aspectos. El andlisis estatico no lineal (AENL) supone un
considerable avance en relacion con el método de andlisis convencional, que sigue
la teoria lineal. Esto se debe a que la teoria convencional presenta algunas
inconsistencias al anticipar dafios en los elementos de las estructuras dentro del

rango elastico (p. 78).

Guevara et al. (2006), también nos informan que la técnica del analisis
estatico no lineal (AENL), también conocida como Pushover, implica llevar la
estructura previamente disefiada hasta el punto de colapso. Este procedimiento se
realiza mediante la aplicacion de cargas laterales incrementales, simultaneamente
con cargas gravitacionales constantes, ambas aplicadas en la misma direccion.
Este proceso continGa hasta que la estructura alcance el colapso o hasta que se
alcance un valor predeterminado de carga. Gracias a esta técnica, es posible

evaluar el rendimiento de la estructura al estimar las fuerzas presentes en el disefio
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sismico. Ademas, esta técnica de analisis puede aplicarse para los siguientes

propasitos:

Para verificar y/o revisar la proporcion de sobre resistencia que posee la
estructura.

Para poder estimar mecanismos de plasticidad esperada y también estimar
una distribucion de dafio.

Para verificar que las conexiones criticas permanezcan con capacidad de
transmitir cargas entre los elementos.

También se puede aplicar esta técnica de analisis como una alternativa de

redisefio (p. 79).

Figura 8

Curva de capacidad o pushover, cortante y desplazamiento
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Meétodo Del Espectro De Capacidad

Zabala (2017), menciona que, en 1975 Freeman introdujo la técnica del

espectro de capacidad, también denominada método de capacidad espectral, como

un medio para llevar a cabo una evaluacion rapida de la vulnerabilidad sismica.

Este enfoque se fundamenté en los analisis de Blume realizados en 1961. El
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propdsito fundamental de este meétodo era cotejar la capacidad estructural
representada por la curva pushover con el espectro de disefio. Este ultimo se
ajustaba mediante factores de reduccion sismica derivados de las investigaciones

de Newmark realizadas en 1982 (p. 30).

Segun Applied Technology Council (1996), en su norma ATC-40, se
instruye que la aplicacion del método del espectro de capacidad requiere la
conversion de la curva de capacidad inicial, expresada en términos de cortante en
la base y desplazamiento del techo, a una curva de capacidad en forma de
espectros de respuesta de aceleracion y desplazamiento (ADRS - Acceleration-
Displacement Response Spectra). Este proceso implica la utilizacion de las

ecuaciones siguientes:

PF,= 21=1miq)11]
=
NIUDT | Lottt et veeae et esaeeeeees [Ecuacion 2]
N 2
" (N, m@;; )
1~ N 2
D I D | et e e e e e e [Ecuacion 3]
Sa=—10
a:
O1ME et r e e e a e ereeaeaes [Ecuacion 4]
Sd= Aroof
D 00t et e e e eeereeteeeeeeeesesseeeseesesseennen [Ecuacion 5]
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N
I=1

Donde:

..................................................................... [Ecuacion 6]

PFes el Factor de participacion modal para el primer modo natural.
a; es el Coeficiente de masa modal para el primer modo natural.

m; es la Masa asignada al nivel i.

®,; es la amplitud del modo 1 en el nivel i.

N es el nivel que es el més alto en la parte principal de la estructura.
V}, es el Cortante en la base.

Ao0r €S €l Desplazamiento en el techo.

Sa es la Aceleracion espectral.

Sd es el Desplazamiento espectral.

Luego se debe transformar el espectro de disefio elastico o el espectro de demanda
a un formato ADRS (p. 164).

Para lo cual se utiliza la siguiente expresion:

T2
Sd=-—Sa
T e et eee e eeae e et e e e e ea e e e e eaeaneenasens [Ecuacion 7]
S Sd
e Sa

.......................................................................... [Ecuacion 8]
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Figura 9

Espectro de respuesta tradicional y en formato ADRS
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Nota: ATC-40. Fuente: Applied Technology Council (1996).

Medina y Music (2018), EI proceso de espectro de capacidad es un
método ampliamente utilizado para determinar los puntos criticos de rendimiento
estructural. Este enfoque es de naturaleza pictdrica y compara la capacidad de la
estructura para soportar presiones laterales con la demanda sismica, que se
representa de forma sucinta en un espectro elastico reducido. Applied Technology
Council (1996), en su norma ATC-40, proporciona orientacion para la ejecucién
de una técnica que sigue meticulosamente los procesos para obtener el punto de
rendimiento. Este método ofrece un enfoque exhaustivo y eficaz para la

evaluacion sismica de edificios.

Tras la conversion de la curva de capacidad al formato ADRS, se procede
a transformarla en una curva de capacidad bilineal. Esta adaptacion posibilita
obtener una representacion idealizada que incluye la definicién de un punto de
fluencia y un punto de supuesto desempefio. Con el objetivo de validar la curva
resultante, se establece un criterio de precision: el error entre el area bajo la curva

original y la curva bilineal debe ser inferior al 5%. Este requisito garantiza una
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correspondencia cercana y confiable entre la curva transformada y la original,

asegurando la calidad y precision del proceso de transformacion (p. 70).

Figura 10

Representacion bilineal de la curva de capacidad ATC-40
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Desplazamiento Espectral

Federal Emergency Management Agency (2005), en el NEHRP FEMA
440 llevo a cabo una evaluacién del ATC 40, presentando un método mejorado de
linealizacion equivalente, El propdsito es estimar la respuesta méaxima de
desplazamiento para un sistema no lineal utilizando un sistema lineal equivalente.
Esto se logra mediante la utilizacion de un periodo efectivo Tey, Yy de un
amortiguamiento efectivo B, optimizados para cualquier curva de capacidad,
independientemente de su ciclo histérico y su rigidez post-elastica (p. 74).

Para 1.0 < <4.0:

Begr = 49(n — D2 -11(n—1)3+ NP [Ecuacion 9]
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Para4.0 <p <6.5:

Bopp = 14.0 + 0.32(1 — 1) + Beveeeeceeemmmmmmmnnneieeeiiiiiiiniiinneeeee. [Ecuacion 10]
Para L > 6.5:

_ 0.64(u—1)-1] (Terr\? .
Begr =19 [[064(”_1)]2] ( To ) F Bpeeeerenneneiiiiiin, [Ecuacion 11]

Donde:
B,es el Amortiguamiento inicial.

T, es el Periodo inicial.

u es la Ductilidad = dpi/dy

Mientras que las expresiones para encontrar el Periodo Efectivo son las
siguientes:

Para 1.0 <u<4.0:

Terr = {0.20(u—1)2 — 0.038(L— 1)3 + 13 Tpeeerrrrrneeeeeenreerneennnnn. [Ecuacién 12]

Para4.0 <p <6.5:

Terr = [0.28 + 0.13(L — 1) 4 1]T)eeuerennneeneeenceeneeenerenneeeenneennne [Ecuacion 13]

Para > 6.5:

-1 g
T = {0.89 [ ’#(:_2) - 1] + 1} Tgeeeeessasersecnisasersecnrsasommnsnnses [Ecuacion 14]
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Federal Emergency Management Agency (2005), luego establece que se
debe determinar B(B,,,) de la curva de demanda ADRS (B,) , este factor reduce
las coordenadas de la aceleracion espectral, reduciendo la aceleracion espectral
inicial (S4)o para que sea una aceleracion espectral efectiva (S,)g, que esta en
funcion del amortiguamiento efectivo (B,,), obteniendo de esta manera la curva

de demanda reducida ADRS (B ,)-

~ (Sa)o
(Sa)p = BByy) ~ eevererererereseeeeeeeseetenetetetetesese e eennens [Ecuacién 15]
BPe) = 56 T

.......................................................... [Ecuacion 16]

Después, se establece el factor de modificacion M, el cual vincula el
periodo secante Ts.. Y el periodo efectivo T.s, Este factor modifica la curva de

demanda reducida ADRS (B,,), transformando las coordenadas de la aceleracion

espectral a.g, en aceleracion maxima ap,,,, De esta manera, se obtiene la curva de

demanda modificada MADRS(B,,, M).
a
= :aX _)amax:aeffM
e e e e e [Ecuacion 17]
M [Teff] _ [Teff 21T, ]2
Toeed LTod LTgecd et [Ecuacién 18]
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[Teffr _l+a(n-1

T H
e [Ecuacion 19]
=)
o dpi-dy
@)
Ay ettt ettt et e e e s e et e e e e s e e saaeeeeens [Ecuacion 20]
dyi
H:d—
Y eetrecetteteteetettatattetetttttonttacesttenttacesttonttsontessranttacnssrans [Ecuacion 21]

Luego se debe obtener el punto de desempefio mediante la interseccion de la curva

de capacidad bilineal y la curva de demanda modificada MADRS(p .., M).

eff’
Finalmente, transformar el punto de desempefio (S, ; Sq) de valores espectrales, a
cortante/desplazamiento, utilizando los factores dindmicos del ATC-40 (p. 74).

Donde “V” es el Cortante Basal:

S I 0 PP [Ecuacion 22]

En la figura subsiguiente, se evidencia la interseccion de las lineas que
representan los espectros, brindando la oportunidad de determinar el punto de
rendimiento segin la metodologia sugerida por el ATC 40. Este método
proporciona un enfoque estructurado para evaluar el desempefio ante situaciones
sismicas, utilizando el cruce de las curvas espectrales como indicador clave para

la identificacion de dichos puntos de interés.
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Figura 11

Demanda reducida por factor B(B, ) y modificada por factor M
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= g A Tsec
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/ - H A N
; Ay - s RORS@y
c 4 |
N ! \
'%amax---———/—/ —————————————— : N
= ’ | <— Curva de capacidad
e ! AN
q-) 1
o ! \
< ! ADRS (B,g)
; MADRS(B,;,, M)
dpnax Sa

Desplazamiento Espectral

Nota: FEMA 440. Fuente: Federal Emergency Management Agency (2005).

2.2.8 Coeficiente De Reduccion R

Ardila (2016), nos dice que el coeficiente de reduccion sismica R, es un
factor de disefio que reduce el espectro elastico de disefio y clasifica la capacidad
de una estructura para disipar la energia en el rango inelastico. La norma sismo
resistente peruana E030 nos determina un coeficiente de reduccién sismica en
funcién al sistema estructural usado en cada direccion de analisis, al grado de

irregularidad de la estructura y al tipo de material predominante (p. 17).

Huapaya (2017), nos dice que el valor del coeficiente R conlleva a un
comportamiento no lineal del edificio donde podria tolerar cargas mayores, en la
norma sismo resistente este valor se presenta constante para cada tipo de

estructura predominante ya sea para edificios de 1 piso como para 15 o 20 pisos
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que tenga el mismo sistema estructural, pero en varias investigaciones se concluye
que el valor del coeficiente R tiene una relacion directa con el periodo de cada

estructura (p. 4).

2.2.9 Determinacion Del Coeficiente De Reduccion R.

Applied Technology Council (1995), sefiala en el ATC-19 que los factores
R fueron disefiados para incorporar reducciones en los valores de fuerza de
disefio, basandose en evaluaciones de riesgo, comportamiento econémico y no
lineal. En este documento, se propone que el coeficiente de reduccion sismica esté
vinculado a otros tres factores cruciales que afectan el rendimiento sismico de una
estructura. Esto resalta la importancia de considerar diversos elementos, como el
andlisis de riesgos, la viabilidad econdmica y el comportamiento no lineal, al

establecer estos coeficientes de reduccién sismica.

R RO X R X R e e e e e e e e eeans [Ecuacién 23]

Donde:
Rq = Es el Factor de reduccion asociado a la sobre resistencia.
R, = Es el Factor de reduccion asociado a la ductilidad.

Ry = Es el Factor de reduccion asociado a la redundancia.
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Figura 12

llustracion del factor de Reduccién Sismica
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Y de manera ilustrativa se puede apreciar la magnitud del valor de R donde:

Ve es la resistencia al cortante que tendria la estructura si tuviera un
comportamiento elastico.

- Vu es la fuerza cortante maxima que resiste la estructura antes de colapsar
- Vy es el cortante derivado del modelo bilineal derivado del cambio de
rigidez de la estructura.

- Vd vendria a ser el cortante de disefio de la estructura.

Applied Technology Council (1995), nos dice en el ATC-19 que la

intencion era desarrollar un factor R que pudiera usarse para reducir los
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movimientos esperados del suelo presentados en forma de espectros de respuesta
elastica a niveles de disefio mas bajos incorporando dinamica estructural moderna
al proceso de disefio. El analisis estatico no lineal (también denominado analisis
pushover) se puede utilizar para estimar la resistencia de un edificio o sistema de
estructura. Para la determinacion del factor de reduccion por ductilidad se utiliza

la siguiente expresion:

Ve
Ru: —
VU ittt et e et eaeaca e et e e e eaeaeneneaenanans [Ecuacion 24]

Donde Ve es la resistencia al cortante que tendria la estructura si tuviera
un comportamiento elastico y Vu es la fuerza cortante maxima que resiste la
estructura antes de colapsar.

Para la determinacion del factor de reduccidén por sobre resistencia se

utiliza la siguiente expresion, segun la norma ATC:

R RSN [Ecuacion 25]

Donde Vy es el cortante derivado del modelo bilineal derivado del cambio

de rigidez de la estructura y VVd vendria a ser el cortante de disefio de la estructura.

Bustamante (2015), Nos dice que para la determinacion del factor de
redundancia, cabe indicar que la redundancia es la capacidad de las estructuras de
soportar las fuerzas actuantes sobre ella en el rango inelastico, distribuyendo estas
fuerzas a todos los elementos resistentes para prevenir el colapso, la norma ATC

nos dice que se requieren como minimo 4 lineas de resistencia para cada direccion
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y que de este modo la estructura sea considerada redundante, puesto que si
colapsara alguna de las lineas resistentes las otras redistribuirian la carga de tal
manera que resista la estructura sin colapsar totalmente.

Utilizando la siguiente expresion para determinar el factor de reduccién

por redundancia:

........................................................................... [Ecuacion 26]

Tabla 3

Tabla del coeficiente ¢ para el cdlculo del factor de Redundancia

Lineas de Resistencia )
2 0.71
3 0.86
4 1.00

Nota: ATC-19. Fuente: Applied Technology Council (1995).

Donde Vu es la fuerza cortante maxima que resiste la estructura antes de
colapsar y Vy es el cortante derivado del modelo bilineal derivado del cambio de
rigidez de la estructura (p. 68).

Federal Emergency Management Agency (2009), tuvo como objetivo
desarrollar un procedimiento para establecer parametros de respuesta y
rendimiento del sistema de construccion (R, Cd, Q), en el NEHRP FEMA P695
para los métodos de disefio lineal tradicionalmente utilizados en los cddigos de
construccidn actuales. La aplicacion principal del procedimiento es la evaluacién
de sistemas estructurales para nuevas construcciones con desempefio sismico

equivalente (p. 5).
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Figura 13

lHustracion de los factores Desempefio Sismico (R, Qy C))
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Federal Emergency Management Agency (2009), utiliza la ilustracion del
NEHRP FEMA P695 para explicar los factores de desempefio sismico y como se
utilizan en la Metodologia. Los parametros se definen en ecuaciones, que son
relaciones adimensionales de fuerza, aceleracion o desplazamiento en todos los
casos.

Sin embargo, al intentar utilizar las figuras para aclarar e ilustrar los
significados de estas proporciones, se deberia entender la gréafica de dos maneras.
En primer lugar, los factores de desempefio sismico se representan en las figuras
como diferencias incrementales entre dos parametros relacionados, en lugar de
como proporciones de los parametros. Como segundo punto, a consecuencia de

ser retratado como diferencias incrementales, es oportuno aclarar que los factores
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de comportamiento sismico se muestran en parcelas con unidades, cuando, en
realidad, no tienen dimensiones (p. 40).

Federal Emergency Management Agency (2021), en el NEHRP FEMA P-
2192 V2 define al coeficiente de reduccién R, como el producto del factor de
ductilidad y el factor de sobre resistencia estructural, utilizando la siguiente

expresion para hallar el R:

R = Resistencia de Demanda Elastica (Ve) Rix O
- Resistencia de Diseﬁo (V) - d e [Ecuacién 27]

Resistencia Aparente (Vmax)

Factor de Sobre resistencia Q= - - —
Resistencia de Disefio (V) .. [Ecuacién 28]

Resistencia de Demanda Elastica (Ve)

Factor de Ductilidad Rg= - -
v d Resistencia Aparente (Vmax) ..../[Ecuaciéon 29]

Donde la Resistencia aparente es la Resistencia méxima de una estructura
totalmente cedida y el factor de sobre resistencia se obtendria de la divisiéon de
esta resistencia entre la Resistencia de Disefio.

Mientras que el factor de ductilidad se calcula dividiendo la Resistencia de
demanda Elastica entre la Resistencia maxima de la estructura, el coeficiente de
redundancia no es relevante puesto que este aumento de resistencia en la
estructura se encuentra dentro de la sobre resistencia de la misma, por lo que, en
los codigos mas recientes, el calculo del factor de Reduccion solo se determina

con la sobre resistencia y ductilidad (p. 194).
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Figura 14

llustracion de los factores de Sobre resistencia Q y Ductilidad R,
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Demanda elastica

Federal Emergency Management Agency (2021), menciona en el NEHRP
FEMA P-2192 V2 que el factor de modificacion de respuesta R, se utiliza para
reducir la resistencia elastica esperada al nivel de demanda de disefio, el siguiente
grafico define el coeficiente de modificacion de respuesta R en formato grafico de

desplazamiento/ fuerza.

Figura 15

lustracion de los factores de Sobre resistencia Q y Ductilidad R4 (Tn x m)
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Nota: NEHRP FEMA P-2192 V2. Fuente: Federal Emergency Management Agency (2021).
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El dominio de analisis representa la respuesta del sistema elastico lineal
analizado con las fuerzas reducidas. Es evidente que el desplazamiento previsto
por este andlisis es demasiado bajo. Las Provisiones del ASCE 7 compensan esta

reduccion mediante el uso del factor Cd (p. 195).

2.3. Definicion de Términos

Andlisis Lineal:
Es analisis no lineal es el analisis basado en un comportamiento elastico
de todos los materiales que constituyen la estructura y teniendo en consideracion

el equilibrio de la estructura sin deformacién (Diaz, 2019).

Anélisis No Lineal:
El analisis no lineal se realiza con el objetivo de obtener respuestas
estructurales méas cercana a la realidad tomando en cuenta el comportamiento de

los materiales y de la estructura lo mas real posible en general (Diaz, 2019).

Anélisis Estatico No Lineal:

El (AENL) Andlisis estatico no lineal, también conocido como analisis
Pushover, es un método que consiste basicamente en aplicar a la estructura cargas
laterales en un sentido, obteniendo como resultado la curva de capacidad generada
por la formacion de las rotulas plastica, al llevar la estructura al colapso

(Paredes,2016).
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Punto De Desempenio:

Es el punto donde se da el maximo desplazamiento de una estructura, por
la accion de una determinada demanda, mediante la superposicion de la curva de
capacidad y la curva del espectro de demanda, es que a esta interseccion que se le

denomina como punto de desempefio (Ancco, 2021).

Curva De Capacidad:

La curva de capacidad se configura como la visualizacion gréfica de la
estructura tras alcanzar el colapso y concluir el andlisis. Esto implica trazar tanto
los cortantes basales como los desplazamientos obtenidos, generando asi una

curva que caracteriza la respuesta esperada por la estructura (Bustamante ,2015).
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3.1.

b)

CAPITULO 111

METODO

Tipo De Investigacion

Investigacion aplicada, respecto al fin que la investigacién persigue,
porque esta busca conocer y plantear soluciones a una problematica. El
cual es proporcionar una sugerencia de un coeficiente de atenuacion

sismica R para un sistema estructural tipo Steel Framing.

Investigacion cuantitativa, respecto a los tipos de datos que se analizan,
porque para reconocer la realidad se realiza una recoleccion de datos que
luego son analizados, para asi poder probar las hipotesis y responder las

preguntas que hay en la investigacion.

Investigacion experimental, respecto al método que se sigue para
demostrar las hipotesis, porque se verifican las hipdtesis mediante la
manipulacion de las variables, lo cual determinara una causa y un efecto,
manipulando intencionalmente las variables independientes para producir

modificaciones en la variable dependiente por intensidad.
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3.2.

b)

Disefio De Investigacion

Disefio experimental, porque se requiere la manipulacion intencional de
los valores de las variables independientes (causas — antecedentes)
mediante métodos, para analizar los posibles resultados (efectos-
consecuencias), de manera controlada por el investigador.

El experimento se lleva a cabo para obtener evidencia de la relacién

causal, asignando diferentes valores a las variables independientes.

Disefio factorial, porque se manipulan mas de dos variables
independientes y se incluyen de dos a mas niveles de presencia en cada
variable independiente que se tenga. Cada estrato o variante para el caso
de cada variable independiente se entrelaza con todos los niveles de las

demas variables independientes.

Disefio experimental puro, porque se retnen requisitos para el control de
los datos y su validez interna, mediante grupos de comparacion,
manipulacion intencional de variables independientes y medicion de

variables dependientes.
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3.3. Poblacion Y Muestra

3.3.1 Poblacion:

Segun Hernandez et al. (2010), una poblacion es el conjunto de personas,
cosas 0 situaciones que tienen rasgos particulares en comdn o cumplen
determinados requisitos. En la investigacion, la poblacion se refiere a todo el
grupo objeto de estudio y a la fuente de cualquier conclusién o hipdtesis.

La presente tesis tiene como poblaciéon a todos los edificios que tienen
como sistema estructural Steel Framing de categoria C - viviendas, ubicadas en la
costa del Pert en la zona 4, apoyadas en un suelo Rocoso o muy rigido S1 segun

norma sismo resistente E0.30.

3.3.2 Muestra:

De acuerdo con Hernandez et al. (2010), se denomina muestra a un
subconjunto representativo de toda la poblacién elegido con la intenciéon de
recabar informacion y extraer conclusiones sobre el conjunto de la poblacién. Para
garantizar que la muestra representa correctamente la variedad y los rasgos que se
encuentran en la poblacion mas amplia, debe estar repartida uniformemente por
toda la poblacién. Para poder extraer inferencias y conclusiones fiables sobre la
poblacion a partir de los datos recogidos en la muestra, se pretende que ésta refleje
con exactitud la variedad de la poblacion.

Como muestra la presente investigacion tendra cinco (05) edificios de un
piso, cinco (05) edificios de dos pisos. Todas estas estructuras funcionan como
vivienda, apoyadas en un suelo Rocoso o muy rigido S1, ubicados en la zona

sismica 4 segun norma sismo resistente E0.30.
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3.4. Técnicas E Instrumentos De Recoleccién De Datos

Revision de informacion documental: Consiste en recolectar todos los
datos del sistema estructural Steel Framing, para investigar las cualidades y
atributos de los materiales usados en este sistema, asi también la distribucion de
los esfuerzos en los componentes de la estructura del edificio resistente a las
cargas sismicas, se debera leer normas y manuales que contengan informacion
correspondiente al tema, las esenciales normas mundiales que se aplicaran para
Ilevar a cabo el presente proyecto de investigacion son las siguientes: FEMA 440,
ATC-19, ATC-40, RNE, FEMA P2182 V2, FEMA P695.

Experimento: Al manipular las variables independientes y procesarlas en
un software de analisis estructural, este instrumento nos proporcionara datos que
posteriormente se analizaran y mediante el uso de férmulas, expresiones y

gréficos se determinara el valor de cada componente en analisis.

Tabla 4

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Técnica Instrumento Tipo De Investigacion
Experimento Software De Analisis Estructural Cuantitativa Y Experimental

Revision Cadigos y normativas para establecer Cuantitativa
Documental pardmetros en el andlisis y disefio.

Fichas técnicas de los materiales.

3.5.  Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

El andlisis estatico no lineal de la estructura se realizara tras la obtencién
de los comportamientos inelasticos de los materiales y las partes estructurales. El

espectro de capacidad y la curva de capacidad se obtendran en esta tesis utilizando
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la aplicacion SAP2000 V24. Estos resultados proporcionaran la informacion
necesaria para determinar las caracteristicas de ductilidad y sobrerresistencia de
las estructuras investigadas.

Los resultados se analizardn mediante graficos de dispersion, y de manera
estadistica se determinara una media geometria de los valores del coeficiente R de

cada estructura obtenidos de los analisis.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1.  Descripcion de las estructuras

En este apartado, se exponen las consideraciones adoptadas para los
modelos arquitectonicos, tanto lineales como no lineales. La generacion de los
modelos estructurales se ejecutd utilizando el programa informatico SAP2000.

Los montantes y las vigas fueron representados mediante elementos tipo Frame.

4.1.1 Detalle de los modelos bajo analisis

La investigacién abarca un conjunto de diez construcciones, divididas en
cinco edificaciones de un solo piso y otras cinco de dos pisos. Estos edificios
tienen como finalidad principal el uso residencial y se encuentran establecidos
sobre un terreno categorizado como Rocoso o0 muy rigido, especificamente con la
clasificacion S1. Es relevante destacar que todas estas estructuras estan situadas
en la zona sismica 4, conforme a lo establecido por la normativa de resistencia

sismica E0.30.
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Tabla 5

Tipologia de viviendas a analizar Vivienda SF1 — Vivienda SF4

Planta Usuarios Descripcion

La vivienda Tipo SF1 cuenta con
un area de 30m2, en donde se
distribuyen una habitacién, sala,
cocina y un bafio compartido, la
distribucion permite la
separacion entre la privacidad del
dormitorio a la sala,
considerandose a los muros
portantes en direccion Y.

La vivienda Tipo SF2 cuenta con
un area de 28m2, en donde se
distribuyen dos habitaciones,
sala, cocina y un bafio
compartido, la  distribucién
permite la separacion entre la
privacidad de los dormitorios con
la sala, considerdndose a los
muros portantes en direccion Y.

La vivienda Tipo SF3 cuenta con
un &rea de 46m2, en donde se
distribuyen dos habitaciones,
sala, cocina/comedor y un bafio
compartido, la  distribucién
permite la separacién entre la
privacidad del dormitorio a la
sala, considerandose a los muros
portantes en direccion Y.

La vivienda Tipo SF4 cuenta con
un area de 70m2, en donde se
distribuyen tres habitaciones,
sala, cocina, comedor, un bafio
compartido, un bafio privado para
la habitacion mas grande, la
distribucion permite privacidad
de los dormitorios con la sala,
considerandose a los muros
portantes en direccion Y.
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Tabla 6

Tipologia de viviendas a analizar Vivienda SF5 — Vivienda SF7

Usuarios

Descripcién

Planta

I

- |

|
I

L

s

T F T =
. e T

|

)

3-6

La vivienda Tipo SF5 cuenta con
un &rea de 60m2, en donde se
distribuyen tres habitaciones,
sala, cocina, comedor, y un bafio
compartido, la  distribucién
permite  privacidad de los
dormitorios con la  sala,
considerandose a los muros
portantes en direccion Y.

La vivienda Tipo SF6 cuenta con
dos niveles y un area de 56m2 en
el primer nivel y, que cuenta
como distribucién arquitectonica
a una oficina, bafio compartido,
cocina, y sala/comedor, teniendo
acceso al segundo nivel por
medio de una escalera ubicada
entre la sala y la oficina de
ingreso, considerandose a los
muros portantes en direccion Y
X para la zona de la cocina/
comedor.

El segundo nivel tiene un area de
48m2, cuenta  con dos
habitaciones compartidas y una
habitacion matrimonial con bafio
independiente, también posee un
bafio compartido para los otros
dormitorios, tiene comunicacion
con el primer nivel por medio de
la escaleraen U.

Primer nivel vivienda Tipo SF7

La vivienda Tipo SF7 cuenta con
dos niveles y un area de 48.85m2
en el primer nivel, cuenta con
una cocina/comedor, un bafio
independiente para el primer
nivel amplio, un dormitorio y
una sala de estar, para la
configuracion  estructural  se
considerara a los muros portantes
en direccion Y.
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Tabla 7

Tipologia de viviendas a analizar Vivienda SF7 — Vivienda SF9

Planta Usuarios  Descripcion

N | U El segundo nivel de la vivienda
« Tipo SF7 tiene un area de
43.75m2, cuenta con dos
habitaciones y una pequefia sala,
también  posee un  bafio
compartido para los dormitorios,
y una terraza, tiene
comunicacion con el primer
nivel por medio de la escalera en
L.

La vivienda Tipo SF8 cuenta con
dos niveles y un area de 34.78m2
el primer nivel, cuenta con una
cocina/comedor, un bafio
independiente, un  almacén
colindante a la cocina, y una sala
de estar, para la configuracién
estructural se considerard a los
muros portantes en direccion Y.

El segundo nivel de la vivienda
Tipo SF8 tiene un é&rea de
43.75m2, cuenta con dos
habitaciones 'y un  bafio
independiente que da a un
pasillo, tiene comunicacién con
el primer nivel por medio de la
escalera en U.

La vivienda Tipo SF9 cuenta con
dos niveles y un area de 25m2 el

P primer nivel, cuenta con una
cocina/comedor, un bafio

m compartido, y una habitacién
256 matrimonial para la

configuracion  estructural  se
considerara a los muros portantes
en direccion Y.

Primer nivel vivienda Tipo SF9
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Tabla 8

Tipologia de viviendas a analizar Vivienda SF9 — Vivienda SF10

Planta Usuarios  Descripcion
El segundo nivel de la vivienda
Tipo SF9 tiene un area de
14m2, cuenta con una
habitacion 'y un  bafio
independiente, tiene
comunicacion con el primer
nivel por medio de la escalera

enlL.

- La vivienda Tipo SF10 cuenta
. con dos niveles y un area de
D 42.66 m2 el primer nivel,
i :"‘D' cuenta con una
e ' cocina/comedor, un  bafio
} P compartido, una sala de estar, y
- m una habitacion mat-rlmon!al,
- para la configuracion
5.7 estructural se considerara a los

Primer nivel vivienda Tipo SF10

[ L]

Segundo nivel vivienda Tipo SF10

muros portantes en direccion
Y.

El segundo nivel de la vivienda
Tipo SF10 tiene un area de
26.13 m2, cuenta con dos
habitaciones simples y un bafio
compartido tiene comunicacion
con el primer nivel por medio
de la escaleraen U.
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4.2 Parametros basicos de estructuracion

El disefio estructural de las viviendas se compone de muros portantes de
acero galvanizado orientados en direccion perpendicular a la orientaciéon de las
vigas de entrepiso. En la figura subsiguiente, se ilustra la disposicion tipica de este

esquema estructu ral.

Figura 16

Muros portantes y estructuracion de un entrepiso en Steel frame

PGC 2X8X1.6

PGC 2X8X1.6

PGC 2X8X1.6

PGC 2X8X1.6

PGC 2X8X1.6 Muro portante orientado en
- Jireccion YY y vigas orientadas
en direccion XX.

|

PGC 2X8X1.6

PGC 2X8X1.6

PGC 2X8X1.6

PGC 2X8X1.6 Y

PGC 2X8X1.6

v

Figura 17

Estructuracion tipica y orientacion de vigas en el sistema Steel frame
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4.2.1 Cargas de gravedad y predimensionamiento

4.2.1.1 Predimensionamiento de vigas

Dado que las viguetas son elementos articulados, las vigas funcionan
como simplemente apoyadas y no hay transmision de momentos entre la viga y el
montante. Por lo tanto, las viguetas deben orientarse en la direccion con menor luz

para minimizar el momento flector.

Figura 18

Vista en Planta Arquitectura Vivienda SF1

W—ﬂ

Para el predimensionamiento se aplicaran cargas muertas y cargas vivas
asignada al area tributaria de la viga de entrepiso, segun lo estipulado en la norma
E.0.20 del reglamento, que indica las cargas a asignarse en la estructura para un

ancho tributario de 60cm.
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Para lo que son viviendas, la sobrecarga para él entre piso sera de
200kg/m2, mientras que la carga muerta se calculara para un entrepiso seco, que
consta de 3 capas de placa OSB de 18mm de espesor con piso melanico

multiestrato flotante, y un aislante termoacustico.

Figura 19
Detalle de los estratos que conforman el entrepiso seco para Steel frame

Piso melaminico Multiestrato flotante

Membrana AcuUstica

Lana de vidrio compactada

Perfil PGC

Panel OSB e=18mm
Panel OSB e=18mm

Panel OSB e=18mm

Aislante Termo acustico

De tal manera que teniendo los espesores y los pesos por metro cuadrado
de cada uno de los estratos que conforman el entrepiso seco, se puede realizar el

calculo de la carga muerta.

Tabla9

Carga Muerta para Entrepiso Seco

Detalle Peso Propio de los Carga por
materiales metro lineal
Piso melaminico Multiestrato flotante e=12mm 10 kg/m2 6.000 kg/m
Membrana Acustica bajo piso flotante e=3mm - -
Panel OSB e=18mm 13.068 kg/m2 7.841 kg/m
Panel OSB e=18mm 13.068 kg/m2 7.841 kg/m
Lana de vidrio compactada e=20mm 100kg/m3 2 kg/m2 1.200 kg/m
Panel OSB e=18mm 13.068 kg/m2 7.841 kg/m
Perfil PGC 2x8x1.6 (Propuesto) 6.117 kg/m2 3.670 kg/m
Aislante Termo acustico e=200mm 4 kg/m2 2.400 kg/m
Drywall para cielo raso con placa de yeso e=12.5mm 12.237 kg/m2 7.342 kg/m
Total 73.557 kg/m2 44.134 kg/m

55



Tabla 10

Resumen de cargas viva y carga muerta para entrepiso seco.

Aplicacion de cargas en viguetas de entrepiso norma técnica E.0.20

Carga Asignada Carga por metro lineal
Carga Muerta de entrepiso 73.557 kg/m2 44.134 kg/m
gavivap 100 kg/m2 60 kg/m

Se utilizara la expresion obtenida del apartado 1.4.1 del reglamento nacional para
el disefio de estructuras metalicas E.090 para el predimensionamiento de las
viguetas disefiadas a flexion que soportaran las cargas del entrepiso seco en el
sistema de entramado metalico. Se utilizaran asi las cargas incrementadas por el
aumento de 20% a la carga muerta (D) y 60% a la carga viva (L), despreciando las

cargas de granizo (R) y nieve (S) por encontrarse en la costa del Peru.

W=1.2D+1.6L+0.5(Lr0o So R)

El maximo momento flector para vigas simplemente apoyadas este dado por la

siguiente expresion:

Figura 20

Momento flector maximo para viga simplemente apoyada con carga distribuida

W (kg/m)
% L 5 WxL2
i i Mmax: T

M

Mpax (kg x m)
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Utilizaremos la ecuacion que halla el modulo de seccién Sx para
confirmar que la seccion transversal elegida puede soportar el momento maximo

actuante causado por el aumento de carga de la combinacion de cargas muertas y

vivas:

Sy X F, X of
Mn= 100 e, Ecuacion 30
Donde:

Mn es el Momento nominal (Kgxm).
S, es el Modulo de seccion (cm3).
Fy es el Esfuerzo de Fluencia (Kg/cm2).

@f es el Factor de reduccion de resistencia @f =0.90.

Figura 21

Propiedades del Metalcon Perfil PGC

METALCON® ESTRUCTURAL C
SIN PERFORACION
Y

PERFIL AREA EJEX-X EJE Y-Y PANDEO FLEXO-TORSIONAL

NCTERE PESO A bx Wi x X ly Wy y | %o j Cw 1000]
gffm] | [em] | [em]  [ew]  [em] | [em] [em]  [ew]  fem] | [em]  [em]  [em] [em]

C 22x0,85 083 107 3,10 1,35 1,69 1,35 2,12 0,94 1,40 -347 392 839 258
C 23x0,85 096 121 751 25 249 127 224 0890 1,36 -298 411 155 292
C 2x4x0,85 123 157 20,2 4,48 359 1,24 326 1,27 1,44 =302 501 57,1 378
C 2x4x1,0 |44 183 235 522 358 123 3,78 1,47 1,43 30 50 657 611
C 2x5x0,85 132 1,69 266 532 397 1,25 38l 1,39 1,50 308 547 798 406
C 2x6x0,85 |64 211 688 917 5,71 101 431 1,44 1,43 -261 811 191 509
C 2x6x1,0 1,94 247 80.3 10,7 5,70 1,01 4,99 1.67 1,42 -259 8,12 220 825
C Zx6x1,6 3,06 390 124 166 5,65 101 7,50 2,50 1,39 -2,52 8,14 326 332
C 2x8x1,6 367 470 250 250 730 | 0849 807 2,56 1,31 -2,19 123 623 40,1
C2xI0xl6| 464 591 495 396 2.16 1,06 163 4,14 1,66 -278 153 1976 504

Nota: Cintac S.A. (2023).
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4.2.1.2 Predimensionamiento De Montantes

Para calcular las dimensiones iniciales de los perfiles destinados a los
montantes, es esencial tener informacion sobre la capacidad permisible para
resistir fuerzas axiales que cada perfil puede soportar. Por esta razon, se recurre a
diversos manuales de disefio especificos para estructuras de Steel Framing. Al
consultar las fichas técnicas correspondientes a los perfiles que planeamos
emplear, elegimos el perfil mas apropiado en funcion de los pardmetros

establecidos.

Figura 22

Cargas Axiales Admisibles del Metalcon Perfil PGC

METALCON® ESTRUCTURAL C F), = 2812 [kgifem?]

CARGAS AXIALES -_
Py PyF
B v
NGMERE C 2085 C 23:085 C 2x4055 C 2edxl 0 C 25x085
= [mm] 20 0 90 50 100
B [mm] 38 38 38 38 40
C [mm] 8 6 _ 2 2 12
e [mm] 085 085 _ 085 10 085
PESO  [kgfim] 083 096 1,23 44 132
Pmix  [kefim] 1720 1270 1586 1953 1614
CGgs k] | PT P | P | P | P | P | R” P, P P
050 | 1050 e | 1so 1240 | 1520 1540 | 1920 1930 1560 1570
075 | 82 140 | 1060 190 | 1440 1490 | 1840 1890 1490 1520
100 5I5 1080 | 900 120 | 1320 1400 | 1660 1780 1380 1440
125 | 347 984 | 674 1030 | 1150 1280 | 1420 1600 1230 1340
150 | 255 g8 | 503 923 914 1130 | 1140 | 1380 1040 1200
175 | 200 715 | 386 780 714 917 | 893 120 817 1010
200 | 184 557 | 309 626 578 729 | 728 889 660 809
a 225 | 139 440 | 2% 507 48 596 | 61 727 549 662
L 250 | 120 356 | 218 412 412 498 | 524 607 468 554
o 275 | 107 9 | 189 341 358 43 | 4 s14 405 471
ol 300 | 959 68 315 403 356 407
z 325 | 874 I51 282 357 318
g 350 137 253 320 286
pat 375 126 228 1 260
= 400 17 207 266 238
= 425 109 190 246 218
E 450 103 175 229 200
Z 475 969 163 215 185
152 202 173
143 191 162
135 182 152
500 128 174 143
122 166 136
17 160 129
12 154 124
107 143 18
103 143 114

Nota: Cintac S.A. (2023).
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La tabla anterior muestra la carga axial admisible para cada tipo de perfil
dependiendo de la longitud KL en metros, cabe resaltar que el método
constructivo del sistema Steel Frame, requiere que tanto las vigas de entrepiso
como los montantes que componen los muros portantes, estén arriostrados
mediante cintas de acero y bloqueadores de giro.

Figura 23

Factor de longitud efectiva K para miembros a compresiéon concentricamente cargados

Table C-E2-1
Effective Length Factors K for Concentrically Loaded
Compression Members

(a) (b) (© (d) (e) ®

Buckled shape of column
is shown by dashed line

Theoretical K value 0.5 0.7 1.0 1.0 20 20

Recommended K value
when ideal conditions 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 20
are approximated

Rotation fixed, Translation fixed
Rotation free, Translation fixed

Rotation fixed, Translation free

“4-
End condition code ?
q

f

Rotation free, Translation free

Nota: AISI S100-16. Fuente: American Iron Steel Institutle (2016).

La sujecion lateral en la mitad de la altura de los montantes que conforman el
muro portante, mediante la fijacion de los strapping, que son tiras planas de acero
atornilladas a cada montante para reducir el pandeo por flexo compresion debido a
la carga axial del perfil, y a su vez en los montantes ubicados a los extremos de
los muros portantes, se fijan los bloqueadores de giro que son perfiles C, que

impiden la flexion de los montantes en el medio de su longitud.
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Figura 24

Detalle de arriostramiento de montantes con cintas metalicas (strapping y blocking)

Ficura E.4.2. Arriostramiento de
montantes solo con cintas metalicas

ﬂ

DOBLAR EXTREMO DE

PERFIL BLOQUEADOR \

4‘%
\ CINTA PLANA DE

38x0.84 mm (MINIMO)

ESTRUCTURA DE MURO

LN\ __/

L

N\ PERFIL DE SOLERA CON BLOQUEADOR
EN LOS EXTREMOS DE CINTAS E
INTERMEDIOS CADA 3.6 m

2 TORNILLOS N°8 EN UNION DE
CINTA CON BLOQUEADOR

L TORNILLO N°8 EN CONEXION DE

CINTA CON MONTANTE

/N

Nota: Manual de Ingenieria de Steel framing. Fuente: Dannemann (2007).

Teniendo en cuenta las consideraciones previas sobre el arriostramiento necesario
para los montantes, se destaca la relevancia del factor "kI" en el proceso de
predimensionamiento. Es crucial subrayar que, al buscar este factor en las tablas
especificas destinadas a tal fin, se recomienda utilizar un valor calculado mediante

la multiplicacion de 0.5 por la longitud del montante.

Figura 25

Deflexion en montantes sin sujecion lateral y con sujecion lateral continua a ¥ altura

L/2 [w

L {w _\
N Deflexion Deflexion

A L2 (4
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La carga axial que recibiran los montantes de los muros portantes serd la
equivalente a la multiplicacion de la carga muerta mas la carga viva transmitidas

de manera equitativa hacia los dos montantes extremos en cada ancho tributario.
4.3  Propiedades de los Materiales

Las propiedades caracteristicas que se tomaron para el acero galvanizado
de los elementos estructurales estan acordes a la ficha técnica de fabricacion de
los perfiles. Los componentes del acero formado en frio para las estructuras del
sistema Steel Frame son de Acero ASTM A653 Grado 40, modelados como
isotropicos, el mddulo de elasticidad E=2070000 kg/cm2 y el mddulo de poison es
v=0.3, peso por unidad de volumen de 7850 kg/m3.

Tabla 11

Propiedades del Acero A653

Propiedades no lineales del Acero A653

Uso : Elemento estructural (muros, envigados, cerchas,
vigas, columnas, techumbres, etc).

Espesores : 0.85-1.0-1.6 (mm)

Materia Prima : ASTM A 653 SQ Gr40

Resistencia a la traccion Fu : 3867 kg/cm2 (40 ksi)

Limite de fluencia minima Fy : 2812 kg/cm2 (55 ksi)

Alargamiento minimo : 16%

Nota: Cintac S.A. (2004).

4.3.1 Propiedades No lineales del Acero Conformado en Frio

Se empled la version 24 del software SAP2000, el cual cuenta con una
extensa base de datos que incluye materiales y cddigos internacionales,
destacando el codigo AISI 16. Esta eleccion fue clave para llevar a cabo el disefio
y verificar el andlisis de los elementos disefiados de Steel Frame. Cabe sefialar que

los valores de la curva de deformacion del acero ASTM A653 se ajustan a los
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limites de resistencia a la traccion y fluencia del material, como se especifica en
las normativas pertinentes. Este enfoque garantiza la integridad estructural y el
cumplimiento de los estandares internacionales en el proceso de disefio y analisis.

Figura 26

Propiedades no lineales del Acero ASTM A653

H Uniaxial Nonlinear Material Data X
| Edit
Waterial Name Material Type
ACERO AB53 GR40 ColdFormed
|
Hysteresis Type Units
|
bb,in, F
Stress-Strain Curve Definition Options Acceptance Criteria Strains
Tension Compression
0
| Ls
e

User Stress-Strain Curve Data

Number of Points in Stress-Strain Curve

Strain Stress Point D
1 -0.1158 0 il I
2 -0.1 -40000 £ HHHH \
3 -0.08 -55000 D \

| 4 -0.05 -55000 -C -~
-0.02 -40000
6 -1.358E-03 -40000 -8
T 0 0 A
8 1.358E-03 40000 B Order Rows
9 0.02 40000
10 0.05 55000 [ Show PloL...
1 0.08 55000 D
12 0.1 40000 E
Cancel

Nota: SAP2000 V24. Fuente: Computers and Structures, Inc. (2023).

4.3.2 Propiedades de los elementos estructurales

Familiarizarse con los perfiles que se utilizan para disponer las piezas
estructurales es el primer paso para comprender los numerosos componentes que

integran la estructura de un edificio.
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Figura 27

Perfileria utilizada en el sistema Steel Framing

Perfil PGU Perfil PGC
» Soleras de panel » Montantes
» Soleras de vano » Vigas
» Cenefelas > Dinteles
> Refuerzos de secciones compuestas > Cabriadas

4.3.2.1 Perfil PGC (Vigas y Montantes):

Estos perfiles desempefian un papel fundamental, ya que, de acuerdo con
la planificacion arquitectonica, los montantes, representados por perfiles PGC,
cumplen la funcion crucial de actuar como pilares esenciales tanto para los muros
como para los tabiques que se integran en el sistema. EI mismo tipo de perfil PGC
se emplea para las vigas, si bien se introducen variaciones, a menudo de mayor
magnitud, en términos de altura y espesor. Esto les confiere la capacidad de
resistir esfuerzos de flexion mas considerables cuando se utilizan como viguetas
para entrepisos. Asimismo, tienen la versatilidad de desempefiar el rol de

columnas, proporcionando soporte para cargas mas sustanciales.

4.3.2.2 Perfil PGU (Soleras):

La meta fundamental que persigue el perfil de umbral tipo PGU consiste
en lograr el adecuado encuadramiento de la estructura del sistema SF y de los

paneles asociados. Con el proposito de abarcar la totalidad de la seccion de los

63



montantes, se disefid el ancho ligeramente superior a la del propio montante

(PGC).

Después de realizar el predimensionamiento de los elementos
estructurales, teniendo en consideracion que la separacién entre montantes
adoptada para estructuracion de las viviendas serd de 60cm, y considerando la
exigencia del disefio LRFD, el momento Nominal multiplicado con un factor de
reduccion de resistencia (Mn), de la seccion adoptada para las vigas debe ser
mayor que el momento maximo actuante debido a las cargas (Mu).

Figura 28

Dimensiones de los Perfiles Metalcon para el sistema Steel Framing

Dimensiones

Nomenclatura| A B C P Codigo
mm mm Cintac
Metalcon C E
METALCON C 2x2x0,85 400085 40 38 8 0,85 0,83 6,00 36000011
METALCON C 2x3x0,85 60CA08S 60 38 8 0,85 0,96 140 36000022
METALCON C 2x3x0,85 60CA08S 60 38 8 0,85 0,96 4,00 36000023
METALCON C 2x3x0,85 60CA08S 60 38 8 0,85 0,96 6,00 36000007
METALCON C 2x4x0,85 Perforado 90CA085 90 38 12 0,85 1.3 2,50 36000024
METALCON C 2x4x0,85 Perforado 90CA08S |90 38 12 0,85 13 | 3,00 | 36000025 |
METALCON C 2x4x0,85 Perforado 90CA085 90 38 12 0,85 1.3 6,00 16000008
METALCON C 2x4x0,85 90CA085 90 38 1 0,85 1.3 4,00 36000026
METALCON C 2x4x0,85 90CA085 90 38 12 0,85 1,3 6,00 36000012
METALCON C 2x4x1,0 Perforado 90CA10 90 38 12 1,00 1,44 6,00 36000009
METALCON C 2x5x0,85 Perforado 100CA085 100 40 1 0,85 132 6,00 36000010
METALCON C 2x6x0,85 150CA085 150 40 12 0,85 1,64 6,00 36000013
METALCON C 2x6x1,0 150(A10 150 40 12 1,00 1,94 4,00 36000027
METALCON C 2x6x1,0 150CA10 150 10 12 1,00 1,04 6,00 36000014
METALCON C 2x6x1,6 150(A16 150 40 12 1,60 3,06 6,00 36000015
METALCON C 2x8x1,6 2000A16 | 200 40 12 1,60 3,67 | 6,00 | 36000109
Metalcon U y
A

METALCON U 2x2x0,85 420085 4] 25 - 0,85 0,58 6,00 36000016
METALCON U Zx3x0,85 610085 | 62 pi] B 0,85 077 | 3,00 |~ 36000028 |
METALCON U 2x3x0,85 620085 | 62 pi] - 0,85 0,77 | 6,00 | 36000017 |
METALCON U Zxd4x0,85 920085 9] 30 - 0,85 1,00 3,00 36000029
METALCON U Zx4x0,85 920085 97 30 - 0,85 1,00 3,00 36000018
METALCON U Zx4x1,0 9310 ()] 30 = 1,00 1,17 6,00 36000710
METALCON U 2x5x0,85 103085 103 30 = 0,85 1,06 6,00 36000711
METALCON U 2x5x1,0 103010 103 30 = 1,00 1,25 6,00 36000112
METALCON U 2x6x1,0 153010 153 30 - 1,00 1,65 6,00 36000019
METALCON U 2x6x1,0 0300 | 203 30 - 1,00 200 | 6,00 [ 36000113 ]

Nota: Cintac S.A. (2004).
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Para el predimensionamiento de las estructuras se han seleccionado los siguientes
perfiles de acero: para los montantes se utilizaran perfiles PGC 2X5X0.85,
mientras que para las vigas se utilizaran perfiles PGC 2X8X1.6, y para las soleras
perfil PGU 2X5X0.85.

Tabla 12

Propiedades del Perfil PGC 2X5X0.85

Propiedades del Perfil a Usar

C 2X5X0.85
Area A 1.69 cm?2
Momento de Inercia IX 26.6 cm4
Maédulo de seccion Sx 5.32 cm3
Esfuerzo de fluencia Fy 2812 kg/cm2
Modulo de elasticidad E 2070000 kg/cm2
Factor de reduccion de resistencia 0.9

Nota: Cintac S.A. (2004).

Tabla 13

Propiedades del Perfil PGC 2X8X1.6

Propiedades del Perfil a Usar

C 2X8X1.6
Area A 4.7 cm2
Momento de Inercia IX 250 cm4
Modulo de seccién Sx 25 cm3
Esfuerzo de fluencia Fy 2812 kg/cm2
Médulo de elasticidad E 2070000 kg/cm2
Factor de reduccion de resistencia 0.9

Nota: Cintac S.A. (2004).

4.4  Definicién de las caracteristicas de las secciones de los perfiles
En el software SAP2000, se incorporaron los datos correspondientes a los
perfiles para montantes y vigas desde el catalogo, los cuales fueron extraidos de

los manuales de disefio y construccidn proporcionados por la empresa Metalcon.
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Esta compafiia es reconocida por ser una de las mas ampliamente
utilizadas y contar con informacion completa en el mercado tanto a nivel nacional

como internacional.

Figura 29

Definicién de secciones de perfiles PGC, PGU y Tirante

H cold Formed C Section X
Section Name METALCON C 2x5x0.85 Display Color
Section Notes Modify/Show MNotes...

Dimensions Section

Outside Height (&) 100

Outside Width (B) 40 1

Thickness (t) 0.85

3
Radius (R) 06
Lip Depth (d) 12 . ]
Properties

Include Shear Center Offset in Analysis Section Properties
Material Property Modifiers

+ ACERO AB53 GR40 v Set Modifiers

OK Cancel

Nota: SAP2000 V24. Fuente: Computers and Structures, Inc. (2023).

Particularmente a definicién de las secciones de los perfiles que se
utilizaran para el modelado de cada vivienda, es preciso realizar la definicion de
las secciones compuestas por mas de 2 perfiles, que son usadas en los encuentros

entre paneles, refuerzo de vanos y vigas dinteles.
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Figura 30

Modelado de montantes en L en el software mediante le Section Designer

Viga dintel QI‘;I%O?L'\QEHF
Montante de composicién
' ~[pRHILG: Pieza de conexién de mi:;jE
Solera superior del la viga dintel a panel
N Solera de
Solera de dintel- ‘ dintel - perfil U la]
perfil U || |k i
; 7. :
v Jamba ng/.ff/ '
ot W0 Ry
Hll’) PR
Alfeizar - perfil U || \'l ‘ ‘ I,Montante de ventana ‘*/a/ N
=N =
| - perfil C - <
Montante - perfil C I ‘ ‘
_ = ~
Solera inferior del || ;/ :
L > e
panel - perfil U

Nota: Manual de Arquitectura de Steel framing. Fuente: Sarmanho y Moraes (2007).
Con ayuda del software Autocad se realizé el dibujo de las secciones compuestas
y luego se importd la seccion desde el software SAP2000 en su apartado de

Seccion Designer.

Figura 31

Modelado de seccion doble para montantes en el software mediante la Section Designer

H SAP2000 Section Designer - SECCION DOBLE 2XSX0.85 - o X
File Edt View Define Draw Select Display Options Help

oo f PRRPRAN BE LS |

| E

A7)

NNAABE -

]
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Figura 32

Detalle de encuentro de montantes en esquina (L)

Placa de cerramiento

bianeg

_i":

Montante-Perfil C._ .3

Dos montantes conectados

. 2o J con tornillos estructurales [
. — o~ Fl_:l% ’ Placa de
b -
Tornillo E.SII'LI.CtLIT!a| E ] Mont.ante [-/ Tornillo cerramj?nto
Solera inferior S Placa de cerramiento -Perfil C ) u gestructuralcépl
del panel — I _ N 5 Solera

inferior del panel

Nota: Manual de Arquitectura de Steel framing. Fuente: Sarmanho y Moraes (2007).

Figura 33

Modelado de montantes en L en el software mediante le Section Designer

[l 5422005 Soction Dmsigees - SECOON ESOUNA 2XSK04S. o x
68 Wem Duns D Sea Dapley Optens Heb

S RRARRARPNE WL LS

T

BE SANAQ0Er- #AF

+

Figura 34

Detalle de encuentro de montantes en esquina (T)

Solera inferior del p;nel_ = ————— T
Tornillo estructural
N
) s
Placa de cérramiento &
‘V—l |
[ A J
| | g
| | ! 9
[ | 4
| [Lg_, 4J |
PLY 7Ly
[ |
| |

Panel 1 -

Nota: Manual de Arquitectura de Steel framing. Fuente: Sarmanho y Moraes (2007).
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Figura 35

Modelado de montantes en T en el software mediante le Section Designer

9 5492000 Scton Desirer - SECCION T 265085 - 8 x
Fle Edt View Define Duw Sect Diplay Optins Hep |

vl f PRPRPANA BEES

. = =
Ry

L —+

=

a | T

v

& it

r ]

N | I

1 +

b

*m - = 0217 008 e o[ o
Figura 36

Detalle de encuentro de montantes en Cruz

Solera inferior del panel
- perfil U
Solera inferlor del panel
- perfil C
Placa de cerr| mlento [\ i
i EI e
| =
[
| g Il ‘ZT '

| =

Panel 3

i
iy

Panel 1

Solera inferior del
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Nota: Manual de Arquitectura de Steel framing. Fuente: Sarmanho y Moraes (2007).

Figura 37

Modelado de montantes en Cruz en el software mediante el Section Designer del software
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En la conformacion de paneles estructurales destinados a alojar aberturas
para puertas y ventanas, es esencial incorporar elementos de soporte que
contribuyan a la redistribucion eficiente de las cargas. Estos elementos
estructurales incluyen, por ejemplo, vigas dinteles, cuya funcion principal es
transferir la carga de los montantes interrumpidos hacia los montantes que

delimitan el vano lateralmente.

Figura 38

Detalle de viga dintel tipo Cajén

2 TORNILLOS N°8 A 60 cm SOLERA

ENTRE CENTROS, UNO POR ALA

g PERFIL SOLERA O TIPO
7 C CONECTADO CON
PERTILES © P TORNILLOS N°8 (ALTURA
! IGUAL DINTEL -12 mm)
{
!

2 TORNILLOS N°8 A 60 cm
ENTRE CENTROS,
UNO POR ALA

l¢——— MONTANTE PRINCIPAL
SOLERA

JAMBA DE DINTEL

LIS
> TORNILLOS N°8 EN
RECUBRIMIENTO EN CADA
MONTANTE PRINCIPAL Y JAMBA

DE DINTEL A 30 cm ENTRE
CENTROS

MONTANTE

DE DINTEL \

SOLERA

~>
iz

Fiaura E.7.1. Detalle de

dintel tipo cajon RECUBRIMIENTO ESTRUCTURAL

Nota: Manual de Ingenieria de Steel framing. Fuente: Dannemann (2007).

Figura 39

Modelado de Seccidn viga dintel en el software mediante le Section Designer del software
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Cargas por viento
la estructura lateralmente se derivan

4.5
impactan

Las fuerzas que
principalmente de las cargas por viento y las cargas sismicas. Estas fuerzas
en los entrepisos, denominados derivas.

viento tienen el potencial de provocar

generan  desplazamientos

Especificamente, las fuerzas del
volcamientos y arrancamientos. Por este motivo, algunos de los montantes y los

rieles inferiores estan firmemente anclados a la plataforma de concreto armado,

que constituye la base fundamental de toda la estructura. Este anclaje proporciona
estabilidad y resistencia adicional, asegurando que la estructura pueda hacer frente
a las tensiones laterales generadas por eventos como vientos fuertes o

movimientos sismicos, y asi mantener la integridad y seguridad del conjunto.

Figura 40
Accion de cargas laterales en muros no anclados
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Nota: Bautista (2003).
Las pautas para calcular la carga debida al viento en las viviendas que se

pretenden modelar se basaran en las disposiciones y ecuaciones establecidas por la
normativa E.020, especifica en el reglamento nacional de construccion vigente.

Este conjunto normativo, en consonancia con los estandares de disefio estructural,

delinea las consideraciones clave que deben ser tenidas en cuenta al evaluar el
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impacto del viento en las edificaciones. En este contexto, la norma especifica la
velocidad bésica del viento, cuyo valor se determina en funcién de la ubicacion
geografica precisa del proyecto.

La altura de la estructura, otro factor crucial, también esta contemplada en
la normativa, reconociendo su influencia directa en las cargas generadas por el

viento.

Figura 41
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Nota: RNE E.0.20. Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2023).

Considerandose a las viviendas para el anélisis como Tipo 1 segun la clasificacion
edlica, que corresponde a edificaciones de poca altura o esbeltez poco sensibles a

rafagas, debido a que se encuentran en area urbana para uso residencial.
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0.22

V=V (ﬁ) ............................................................. [Ecuacion 31]

Donde:

V4, es la velocidad de disefio en la altura h en Km/h.

V es la velocidad de disefio hasta 10 m de altura en Km/h.
h es la altura sobre el terreno en metros.

De acuerdo a la ubicacion de las estructuras se determina la velocidad de
disefio hasta 10 metros de altura en km/h, para la costa del Per, en promedio van
desde los 50km/h hasta los 100km/h, por lo que se ha considerado para la presente
investigacion una velocidad de disefio de 75km/h siendo esta la velocidad minima
que indica la presente norma, debido a que al calcular la velocidad mediante la
formula en funcion de la altura, para los edificios de 1 nivel de 2.7m de alto, la
velocidad de disefio Vh seria 56.23km/h y para edificios de 2 niveles con una
altura de 65.49km/h.

La carga exterior de viento para Barlovento y Sotavento se calculara con

la siguiente formula:

Ph:O'OOSXCXVhZ ............................................................. [Ecuacion 32]
Donde:
P}, presion o succion del viento a una altura h en Kg/mz2.

C factor de forma adimensional (+0.8 para barlovento y -0.6 para sotavento).

Vj, velocidad de disefio a la altura h, en Km/h.
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Tabla 14

Cargas de Viento por metro cuadrado en superficies verticales de edificios

Barlovento Sotavento

Presion del viento 22.50 kg/m2 -

Succidn del viento - -16.88 kg/m2

Figura 42

Cargas de Viento actuantes en las superficies de los edificios

T

vV Y

Barlovento f Sotavento
22.5 (kg/m2) h » 16.88 (kg/m2)
Presion »  Succion

\ 4

\ 4

4.6  Analisis por sismo

4.6.1 Zonificacion

La efectividad del disefio sismorresistente esta intrinsecamente vinculada a

factores cruciales, entre los cuales destaca la ubicacién de la estructura y el tipo de

suelo que se contempla para la construccion. La respuesta dindmica de la

edificacién ante las ondas sismicas varia significativamente en funcion de las

caracteristicas particulares de cada tipo de sustrato. En el marco de esta

investigacion, se ha asignado el factor de zona Z, siendo la Zona Sismica 4 el

parametro definido. Esta designacion se aplica especificamente a la extensa costa

peruana, la cual se ubica en estrecha proximidad a la zona de subduccidn entre las

placas de Nazca y Sudamericana. Este criterio se sustenta en el anélisis del mapa
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de riesgos proporcionado por el reglamento E 0.30, consolidando la necesidad
imperante de un disefio estructural que responda eficazmente a las condiciones
sismicas inherentes a esta region geografica.

Figura 43

Zona de subduccién en la costa del Peru

fosa de
Perd-Chile

cordillera de
cordillera de los Andes

la Costa

/‘7—/—\
PLACA
SUDAMERICANA
La placa oceanica de El area en que ambas placas se
Nazca, mas densa que la atascan se rompe y libera
placa Sudamericana, energia que produce el

penetra bajo el continente  terremoto

Nota: BBC News Chile (2020).

Como se aprecia en la siguiente figura, la zona 4 corresponde a toda la longitud de
la costa del Per( y tiene un factor de 0.45 g de aceleracién maxima horizontal con
una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios por ser edificacién comdn.

Figura 44

Mapa de zonas sismicas del Peru

Nota: RNE E.0.30 Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2023).
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4.6.2 Perfil del suelo

La determinacion del tipo de suelo, identificAndolo como S1 (roca o suelos
muy rigidos), se ha llevado a cabo para discretizar los resultados. Esta
clasificacion, combinada con la eleccion preexistente de la zona sismica, conduce
a un valor especifico que se refleja en la tabla correspondiente: el factor S. En este
contexto, dicho factor se establece en 1.00, indicando una modificacion en la

aceleracion Z.

Tabla 15

Factor de suelo segln la zona sismica

Zona/Suelo SO S1 S2 S3
Z4 080 100 1.05 1.10
73 080 100 115 1.20
72 0.80 100 120 1.40
Z1 0.80 100 160 2.00

Nota: RNE E.0.30 Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (2023).

4.6.3 Categoria de la edificacion

Para calcular el factor de uso, es esencial inicialmente definir la
clasificacion de la estructura. La normativa destaca como uno de los elementos
clave para esta evaluacion la relevancia del edificio y su propoésito. En este
contexto, las edificaciones destinadas a viviendas son identificadas como
Edificios Comunes, asignandoseles un valor predeterminado para el factor U de
1.00. Este parametro constituye un indicador fundamental que refleja la
importancia y la funcion especifica de la edificacion, contribuyendo asi a una
evaluacion precisa de su factor de uso en conformidad con las normas

establecidas.
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Figura 45

Uso residencial con sistema estructural Steel framing Peru

Nota: Eternit S.A. (2003).

4.6.4 Factor de amplificacion

El factor de amplificacién de la aceleracion estructural respecto a la
aceleracion del suelo depende directamente del periodo fundamental de la

estructura y de los rangos dependientes de los parametros de sitio.

Tabla 16

Factor Amplificacidn sismica

Periodos SO S1 S2 S3
Tp(s) 0.30 0.40 0.60 1.00
TL(s) 3.00 2.50 2 1.6

Nota: RNE E.0.30 Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2023).

Siendo delimitados los periodos Tp y TL por 0.4 y 2.5 respectivamente,

estos parametros deben compararse con los periodos fundamentales de las
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estructuras bajo analisis para determinar el valor del factor C que en promedio

toma un valor de 2.5.
4.6.5 Modos de vibracion

De acuerdo con la norma E.030, se especifica que la identificacion de los
modos de vibracion debe llevarse a cabo mediante la utilizacion de un modelo que
refleje de manera precisa la distribucion de rigideces y masas en la edificacion.
Este proceso implica la consideracion, como minimo, de los tres primeros modos
predominantes. En cada direccion, se deben tener en cuenta los modos de
vibracion cuya suma de masas efectivas alcance, como minimo, el 90% de la masa
total del sistema. Este enfoque garantiza una evaluacion exhaustiva vy
representativa de la respuesta sismica del edificio, asegurando que se capturen los
modos de vibracién mas significativos para la correcta interpretacion y analisis de
su comportamiento ante eventos sismicos.

Figura 46

Asignacidn de porcentaje de masas en SAP2000

E] Mass Source Data - [m] X

Mass Source Name 100%CM+25%CV

Mass Source
() Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Muttiplier
PESO PROPIO s 1

CM ENTREPISO 1 Add
CH CUBERTA 1.
CV ENTREPISO 0.25 Modify
CV CUBERTA 0.25
Delete
oK Cancel
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Figura 47

Modos de vibracién en SAP2000

E Load Case Data - Modal

Load Case Name Notes Load Case Type
MODAL Set Def Name Modify/Show... Modal Design...
Stiffness to Use Type of Modes
© Zero Intial Conditions - Unstressed State © Eigen Vectors
":" Stiffness at End of Nonlinear Case ETl Ritz Vectors
Number of Modes —oEhE
100%CM+253%CV
Maximum Number of Modes 12
Minimum Number of Modes 1
Leoads Applied
(J show Advanced Load Parameters
Other Parameters
) 0.
Frequency Shift (Center) oK
Cutoff Frequency (Radius) 0.
Convergence Tolerance 1.000E-09 Cances
@ Allow Automatic Frequency Shifting
4.6.6 Desplazamientos laterales y derivas admisibles
. . . ,
Para establecer las derivas permitidas, se determinaran

los

desplazamientos laterales derivados del anélisis lineal, y se multiplicaran por el

75% del coeficiente de reduccion sismica, segin lo especificado en la normativa

sismorresistente E.0.30.

Tabla 17

Limites para la distorsion del entrepiso

Material Predominante (Ai/hei)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albafiileria 0.005
Madera 0.010
Edificios de concreto armado con ductilidad limitada 0.005

Nota: RNE E.0.30 Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2023).
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4.7 Analisis estatico no lineal

4.7.1 Peligro sismico

Se delimitan cuatro categorias de riesgo sismico, cada una caracterizada
por un evento especifico vinculado a su periodo de retorno, también denominado
como la probabilidad de excedencia en un lapso de 50 afios. El espectro elastico,
conforme a las normativas peruanas, se configura tomando como referencia un
terremoto considerado raro, con un periodo de retorno de 475 afios y una

probabilidad del 10% de ocurrencia.

Tabla 18

Escenarios de peligro sismico VISION 2000

Sismo Periodo de retorno (afios) Probabilidad de excedencia en 50 afios
Frecuente 45 67%
Ocasional 75 50%
Raro 475 10%
Muy Raro 970 5%

Nota: SENCICO (2020).

Figura 48

Niveles de Peligro FEMA 273

Probability MRI Frequency
50%-50 year 72 years Frequent
20%-50 year 225 years Occasional

10%-50 year @se1) 474 years Rare

2%-50 year* se2) 2475years  Veryrare

Nota: FEMA 273. Fuente: Federal Emergency Management Agency (2003).

ElI SEAOC reconoce tres clases de edificaciones. Y niveles de desempeiio
establecen el dafio y punto localizacion del punto de desempefio de cada

edificacion dependiendo la clase de la misma para diferentes tipos de sismos de
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disefio, en el caso de la presente investigacion, las estructuras deberian de tener su

desempefio como maximo en resguardo de vida por ser edificacién comun.
Figura 49

Matriz de objetivos para edificaciones VISION 2000

Nivel de desempefio
Completamente . Resguardo de Cerca al
. Operativo .
operativo vida colapso
Sismo
2 frecuente
3 Sismo
° ocasional
3 Sismo
g raro
@ Sismo muy
« raro
I I L ]
Edificacion Edificacién di‘:;i‘r’i[gg p
comun esencial )
critica

Nota: SENCICO (2020).

En el FEMA 273, se establecen tres niveles de desempefio, el primer nivel,
denominado "Ocupacion Inmediata”, se caracteriza por dafios menores, con una
degradacidn limitada de la rigidez y resistencia de la estructura. En este estado, la
edificacién adn es funcional y permite una ocupacion inmediata con riesgos
minimos.

Figura 50

Niveles y rangos de desempefio en edificaciones FEMA 273

Building Performance Levels and Ranges

Structural
(1) IMMEDIATE Nonstructural Combined
OCCUPANCY
(A) OPERATIONAL (1-A) OPERATIONAL
(2) Damage Control
Range (B) IMMEDIATE (1-B) IMMEDIATE
OCCUPANCY OCCUPANCY
(4) Limited Safety
Range (D) HAZARDS (5-D) HAZARDS
REDUCED REDUCED

(5) COLLAPSE
PREVENTION

Nota: FEMA 273. Fuente: Federal Emergency Management Agency (2003).
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Por otro lado, la categoria de "Seguridad de Vidas" implica que la edificacion,
aunque pueda requerir reparaciones, sigue siendo reparable y presenta un bajo
nivel de riesgo para sus ocupantes. Se busca garantizar la integridad y seguridad
de las personas en el espacio construido, incluso ante eventos sismicos
significativos.

Finalmente, el tercer nivel, conocido como "Prevencion de Colapso”, representa
un estado incipiente de falla total, con una degradacion sustancial de la rigidez y
resistencia de la estructura. Este nivel se identifica en el momento en que
comienza la degradacion rapida, sirviendo como indicador critico para tomar
medidas preventivas y evitar un colapso total.

La clasificacion en estos niveles ofrece un marco detallado para evaluar y
comprender el desempefio estructural ante eventos sismicos, permitiendo una

gestion mas efectiva de la seguridad y la integridad de las edificaciones.

Figura 51

Desempefio estructural y criterios de aceptacion FEMA 273

; Immediate Life Collapse
Operational
P Occupancy Safety Prevention
| T

0% Damage or Loss 99%

Loading Severity

Structural Displacement A

Nota: FEMA 273. Fuente: Federal Emergency Management Agency (2003).
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La variabilidad en los estandares refleja la diversidad de enfoques adoptados por
diferentes autoridades y organizaciones para garantizar niveles adecuados de
desempefio estructural y proteccion de la vida humana en situaciones criticas. La
comprension y aplicacion de estos criterios son fundamentales para asegurar la

resiliencia de las edificaciones ante condiciones adversas.

Tabla 19

Limites de distorsion de entrepiso para los niveles de desempefio

Nivel de desempefio ATC-40 FEMA 273 BERTERO  VISION 2000
Ocupacion Inmediata 0.01 0.01 0.002-0.005  0.002-0.005
Seguridad de Vida 0.01-0.02 0.01-0.02 0.01-0.02 0.015
Prevencion del colapso 0.33 Vi/Pi 0.04 0.02-0.04 0.025

Nota: Navarro y Valero (2021).

Segun las directrices establecidas en el FEMA 440, se especifica que el
desplazamiento maximo lateral permitido para una estructura puede variar en un
rango comprendido entre el 4% y el 6% de su altura total.

La introduccion del nivel de peligro sismico en el programa se llevé a cabo
mediante la incorporacion de un espectro elastico de pseudo aceleraciones,
siguiendo las pautas establecidas por la norma E.030. Este enfoque implica la
consideracién de un sismo severo, y el espectro elastico proporciona informacién
crucial sobre la respuesta estructural esperada frente a distintas frecuencias y

periodos de vibracion.

Tabla 20

Parametros de disefio sismico de acuerdo a la norma E.030 para espectro elastico

Pardmetros Valores Descripcion
Z 0.45 Zona Sismica 4
] 1.00 Edificaciones Comunes C
C 2.50 Coeficiente de Amplificacion
S 1.00 Roca o Suelos Muy Rigidos S1
k 1.00 Exponente del periodo fundamental
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Al adherirse a las directrices de la norma E.030, se garantiza que el programa esté
alineado con los estandares y requisitos especificos para evaluar el peligro sismico
en la ubicacion correspondiente. La utilizacién de pseudo aceleraciones en el
espectro elastico permite una representacion mas precisa de las fuerzas dinamicas
que la estructura puede experimentar durante un evento sismico, facilitando asi
una evaluacion mas rigurosa y confiable de su desempefio frente a tales

condiciones.

Figura 52

Espectro elastico de la norma E.030 para suelos S1, y Zona sismica 4
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Figura 53

Espectro eléstico de la norma E.030 para suelos S1, y Zona sismica 4 en el SAP2000

I Peru NTE E0320 2014 Function Definition X

Function Name NORMA E 030 005

Parameters

Seiamic Zone Zone &

Occupation Category

Sol Tyve

imeguiarty Factor, la

Imegularty Factor, b

Basic Response Modfication Factor, RO

Function Gragh

Nota: SAP2000 V24. Fuente: Computers and Structures, Inc. (2023).
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4.7.2 Definicion de rotulas plasticas

Para la determinacion de la curva de capacidad, se llevo a cabo un analisis
estatico no lineal, una metodologia que implica ingresar al programa los
parametros necesarios para la generacion de articulaciones plasticas en los
componentes estructurales. Este enfoque permite evaluar de manera mas precisa y
detallada el comportamiento no lineal de la estructura, considerando la formacion

de rotulas plasticas que se desarrollan bajo cargas extremas.

Figura 54

Definicién de las propiedades para las rotulas plasticas en SAP2000

H 5AP2000 v24.2.0 Ultimate 64-bit - MODELO SF1

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

a L]
oy H (€ Materils.. @ & Q | % (3dxy xzyz v D& ,J
m [ 3DView I, section Properties » ‘ T Frame Sections... v X
B Soil Profiles.. ~  Tendon Sections...
) L Cable Sections..
§9%  Foundation Properties...
$F Foundation Assemblies... <= Area Sections...

7 Mass Source... Solid Properties...

g Coordinate Systems/Grids... Reinforcement Bar Sizes...

3 Joint Constraints... Link/Support Properties...

4 ##  Joint Patterns...
& =

| IZe Groups...

Frequency Dep. Link Props... |

Bl %~ 2 @

Hinge Properties... l [ l '[ "

En el software, se presenta la posibilidad de incorporar diversos tipos de rétulas

plasticas, cuya eleccidén dependera de su comportamiento estructural especifico.

Figura 55

Definicién de los tipos de rotulas plasticas en SAP2000

H Define Frame Hinge Properties -
Defined Hinge Props Ciick to
Name Type Behavior Generated  From
GAS Moment I3 roled
MONTANTES Interacting P-M2-M3 | Deformation Controlled No NA faad Copy; o Experty
FLEIES Axial P Deformation Controlled No NA

Modify/Show Property.

Delete Property

& show Hinge Details

() show Generated Props

Cancel
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El software dispone de un banco de datos que incorpora las tablas
correspondientes al ASCE 41-13, permitiendo asi la asignacion automatizada de
articulaciones plasticas a los elementos estructurales, ya sean de concreto armado
0 acero, en funcién de su rol especifico, ya sea como vigas o columnas. Este
proceso automatizado garantiza una implementacion eficiente y precisa de las
recomendaciones normativas, agilizando la aplicacion de rotulas plasticas de

manera coherente con las funciones estructurales particulares de cada elemento

Figura 56

Parametros para el modelamiento y criterios de aceptacion para Acero Estructural

Table 9-6. Modeling P and A Criteria for Nonli Procedures—Structural Steel Components

Modeling Parameters

Acceptance Criteria

Residual
Plastic Rotation Strength
Angle, Radians Ratio Plastic Rotation Angle, Radians
Component or Action a b c o Ls cp
Beams—Flexure
by 52 ho_ 418 90, 118, 0.6 18, 9@, 110,
a5 S T—and —S——
1 JF. 1 2
by 65 h 0 40, 68, 02 0.256, 38, 48,
b 52— or —2—=
o JFe fe JE.
c. Other Linear interpolation between the values on lines a and b for both flange slenderness (first term) and

web slenderness (second term) shall be performed, and the lower resulting value shall be used
Columns—Flexure™
For P/Py <02

by 52 300 20, 116, 06 16, 90, 110,
2 e M
b, 65 o 460 40, 68, 0.2 0.258, 30, 48,
> Pz —
26 7R, T TR,
c. Other Linear interpolation between the values on lines a and b for both flange slenderness (first term) and

web slenderness (second term) shall be performed, and the lower resulting value shall be used

by 52 ho_ 260 — — 0.2 0.258, — —
RETRN
b 65 B 400 18, 150, 02 0258, 1.20, 120,
2,k il JE.
c. Other Linear interpolation between the values on lines a and b for both flange slenderness (first term) and

web slenderness (second term) shall be performed. and the lower resulting value shall be used

Nota: ASCE 41-13. Fuente: American Society of Civil Engineers (2014).

Figura 57

Banco de tablas del ASCE 41-13 incorporados en el SAP2000

B Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

Table 9-6 (Steel Beams - Flexure) v

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) fem i
p|Table 10-8 (Concrete Columns)

Table 9-6 (Steel Beams - Flexure)
[{ Tabie 9-5 (Steel Columns - Flexure)

Table 9-7 (Steel Braces - Axial)

oK Cancel
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En el marco de la presente investigacion, se toma en cuenta que los montantes
operan bajo condiciones de flexo compresion, lo cual implica la asignacion de
parametros para la generacion de articulaciones plasticas por carga axial y
momentos (P-M2-M3). En contraste, para las vigas, se les asignan parametros
especificos para la generacion de rotulas por flexion (M3). Por otro lado, se
considera que los flejes estan propensos a fallas por fuerza axial (P), ya que su
comportamiento se limita a la tensién y no a la compresion. Esta caracteristica
particular de los flejes, como en el caso de los denominados "Cruces de San
Andrés”, se define mediante la asignacion de limites de tensién/compresion que el
software puede aplicar a los elementos correspondientes. Este enfoque detallado
permite una modelizacion precisa y especifica de cada tipo de componente
estructural, contribuyendo a una evaluacion exhaustiva de la respuesta sismica y a
una toma de decisiones fundamentada en los resultados obtenidos.

Figura 58
Asignacién de propiedades a la rétula de las vigas en SAP2000

E Frame Hinge Property Data for VIGAS - Moment M3 X
Edit
Displacement Control Parameters
Type
Moment/SF Rotation/SF O Moment - Rotation

Point

02 £ a O Moment - Curvature
-0.2 -4 |
-1.12 -4
-1 0 |
0 0 & Hysteresis Type And Parameters
1 0.
112 4. Hysteresis Type Isotropic
Symmeiric
02 4 No Parameters Are Required For This
02 s Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyend Point E
© Drops To Zero
(O Is Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
Use Yield Moment Moment SF
Use Yield Rotation Rotation SF
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
Immediate Occupancy 0.25
Life Safety 3 ok | Cancel

- Collapse Prevention 4.

[CJ Show Acceptance Criteria on Plot
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Figura 59

Asignacidn de propiedades a la rétula de los montantes en SAP2000

E Moment Rotation Data for MONTANTES - Interacting P-M2-M3

Edit

Select Curve

Axial Force 4126 Angle

Moment Rotation Data for Selected Curve

0

Curve #1
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Ha»n
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Point  Moment/Yield Mom Rotation/SF
A 0. o

B 1.
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D 02 1
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Copy Curve Data

Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF)

Immediate Occupancy 0.25
Life Safety 12
- Collapse Prevention 12

[_] Show Acceptance Points on Current Curve

Moment Rotation Information

Current Curve - Curve #1
Force #1; Angle #1

3D View

Plan 315
Elevation 35
Aperture 0

30 RR  MR3

Angle Is Moment About

3-D Surface
Axial Force = 4128

Axial Force | 4126

] Hide Backbone Lines

| Show Acceptance Criteria
| Show Thickened Lines
Highlight Current Curve

"

Symmetry Condition None 0 degrees = About Positive M2 Axis

OK
Number of Axial Force Values 1 90 degrees = About Posttive M3 Axis
Number of Angles 4 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Curves 4 270 degrees = About Negative M3 Axis

Los parametros incorporados en el software fueron derivados de la investigacion
Ilevada a cabo por Hossein Mirzaaghabeik y Hamid Reza VVosoughifar en el afio
2016. Estos investigadores realizaron un estudio similar al presente, titulado
"Comparacion Entre Calidad Y Cantidad Del indice De Dafio Sismico Para
Sistemas LSF". En su investigacion, llevaron a cabo un analisis estatico no lineal
mediante la utilizacién del software SAP2000, enfocado en estructuras de Light
Steel Framing (LSF). Como parte integral de su metodologia, llevaron a cabo
ensayos especificos en cada elemento estructural, proporcionando datos valiosos
que se han empleado en la definicidn de parametros para la presente investigacion.
Esta comparticion de conocimientos no solo valida y fortalece la metodologia
utilizada, sino que también enriquece la base de datos utilizada en el analisis de la

capacidad sismica de sistemas de construccion con estructuras de acero liviano.
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Figura 60
Propiedades a la rétula de los montantes P-M2-M3 en SAP2000 segin Mirzaaghabeik
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Nota: Mirzaaghabeik y VVosoughifar (2016).

4.7.3 Creacion de casos de carga no lineal

Luego de definir los tipos de carga, se procedié a crear los casos de carga
no lineal denominados PUSH X y PUSH Y, Estos escenarios fueron disefiados
con un perfil de carga horizontal directamente proporcional al modo fundamental
en la direccion especifica considerada. En esta configuracién, la aplicacion de la
carga se concibié como un control de desplazamiento, vigilando cuidadosamente
el movimiento de la estructura en un punto predefinido hasta alcanzar un 4% de su
altura total antes de llegar al colapso.

Este enfoque permitid una evaluacion precisa y detallada del comportamiento
estructural, capturando la respuesta ante condiciones extremas y proporcionando
informacidn para generacion de la curva de capacidad el punto de desempefio

estructural de las edificaciones.
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Figura 61

Creacion del caso de carga horizontal PUSH SF X en el software SAP2000

[ Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes
PUSH SF X Set Def Name Modify/Show.
Initial Condtions
© Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State
() Continue from State at End of Nonlinear Case
Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL-X

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor

Accel v U

X v -1
Add
Modify
Delete

Other Parameters

Load Application Displ Control Modify/Show.

Resuts Saved Muttiple States Modify/Show.

Nonlinear Parameters User Defined Modify/Show.

X
Load Case Type
Static Design.
Analysis Type
O Linear

© Noniinear

Geometric Noninzarity Parameters
O None

© P-Deta

O P-Detta plus Large Displacements
Mass Source

100%CM+25%CV

Cancel

Siguiendo la explicacion anterior, se opta por elegir un punto especifico para
supervisar el desplazamiento maximo justo antes de que la estructura alcance su
colapso. Con este propdsito, se selecciona cuidadosamente, en cada instancia, el
nodo ubicado en la esquina del nivel con la mayor altura en la estructura, debido a
que en la losa se crea una condicién de diafragma rigido debido a la colocacion de

los paneles OSB.

Figura 62

Control de desplazamiento en la direccion X en SAP2000

E Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X

Load Application Control

[ :.‘ Full Load

o Displacement Control
Control Displacement

() Use Conjugate Displacement
© Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 0.108

Monitored Displacement

O por

u1 “ at Joint 76

Additional Controlled Displacements

None Modify/Show.

[ OK ] Cancel
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Al igual gue en la direccidn X, se procede a crear el caso de carga no lineal en la
direccién Y, en ambos casos, se incorpora el efecto P-delta para tener en cuenta la
influencia en el desplazamiento de los montantes. Esta inclusion es esencial para
una modelizacion mas precisa, ya que toma en consideracion la interaccion entre
las cargas verticales y los desplazamientos laterales, ofreciendo asi una

representacion mas realista de la respuesta estructural ante cargas verticales.

Figura 63

Creacion del caso de carga horizontal PUSH SF Y en el software SAP2000

] Load Case Data - Nonlinear Static x

Load Case Name Notes Load Case Type

PUSH SF Y Set Def Name Modify/Show. Static Design
Initial Condtions Analysis Type
© Zero intial Condttions - Start from Unstressed State O Linear
() Continue from State at End of Nonlinear Case O nNonlinear
ModalLoad Case Geometric Nonlinearity Parameters

Al Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL-Y < O Nene

© P-Deta

Loads Appiied
O P-Detta pus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor

Accel v|uy v A Mass Source
L] Add 100%Ch=25%CV
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show. [ ok ]
Results Saved Multiple States Wodify/Show. Cancel
Nonlinear Parameters User Defined Modify/Show.

Figura 64
Control de desplazamiento en la direccién Y en SAP2000

| B Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X

Load Application Control

) Full Load

© Displacement Control
Control Displacement

) Use Conjugate Displacement
© Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 0.108
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© por u2 N atloint 76

Additional Controlled Displacements

None Modify/Show.

OK Cancel

91



4.8  Analisis estatico no lineal de las viviendas en estudio

Para resolver problemas de ingenieria estructural mas complicados y realistas, son
necesarias técnicas de analisis no lineal, ya que permiten conocer mejor cOmo se
comportan las estructuras en distintos escenarios de carga y deformacion. Esto es

esencial para el disefio seguro y eficaz de edificios en diversas aplicaciones.

Para abordar de manera integral esta investigacion, resulta imperativo analizar en
profundidad la respuesta sismica que exhibiran una variedad de edificios. Para
alcanzar los objetivos propuestos, la técnica basada en la evaluacion de los
desplazamientos parece ser la opcion mas adecuada y necesaria en esta situacion.
Dos técnicas importantes destacan entre las muchas disponibles: el analisis
dindmico no lineal que utiliza la metodologia tiempo-historia y el andlisis estatico

no lineal, a veces denominado método pushover.

Estos recursos ofrecen una solida base analitica para investigar y comprender el
comportamiento estructural y la durabilidad de las estructuras durante los eventos
sismicos. Se adquiere una comprensibn mas completa y precisa de la
susceptibilidad sismica de las estructuras mediante el uso de un enfoque integral
que incluye la evaluacion estatica y dinamica. Esto ayuda a mejorar las técnicas

de disefio y mitigacion de riesgos en el campo de la ingenieria estructural.

Se llevaron a cabo las simulaciones y modelados de estructuras, abordando tanto
aquellas de un nivel como de dos niveles, situadas en la Zona 4 y con un tipo de
suelo catalogado como muy rigido (S1). Esta eleccion de ubicacion y
caracteristicas del suelo es crucial para comprender y evaluar el comportamiento

estructural bajo condiciones especificas de amenaza sismica.

92



4.8.1 Modelo matematico

Para realizar el analisis y disefio estructural se realiz6 un modelo matematico

teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

e Se modelo la estructura en 3D, en el software de analisis SAP2000,
restringiendo la base con apoyo fijo y apoyo empotrado en los casos que
requiera ya que, al considerarse anclajes en el proceso constructivo, estos
presentan la condicion de empotramiento en su base.

e Se considero un diafragma rigido por cada nivel, debido a que los paneles OSB
de los techos con entrepiso seco, crean un diafragma rigido horizontal.

e Las montantes y soleras fueron modelados como elementos Frame.

e Se modelaron los strapping y blocking que arriostran por la mitad todos los
montantes como elementos Frame.

e Se modelaron los flejes o también llamados Cruces de San Andrés en ambas
direcciones, con la caracteristica de que estos elementos solo trabajan a
tension, es por tal motivo que se asignd limites de tension y compresién para
un correcto calculo.

e Tanto los strapping como las cruces de San Andrés se consideraron como
elementos articulados, sin transmision de momento en sus extremos.

e A las vigas se le considero la transmision de cargas horizontales mas de
momentos como se aprecia en la Figura 24.

e Las secciones de los montantes van de acuerdo al proceso constructivo, es
decir que en las esquinas y otras ubicaciones puntuales se coloco la seccién

correspondiente.
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4.8.2 Determinacion del coeficiente R para la Vivienda SF1

La Vivienda Tipo SF1 se caracteriza por su disefio eficiente y funcional, con un
area total de 30m2. Los muros portantes, que proporcionan la estructura principal
estan en direccion Y, definen la distribucién interna de los espacios. En cuanto a

la altura de entrepisos, la vivienda presenta una altura tipica de 2.70m.

Figura 65

Plano en planta del ler nivel de la vivienda SF1
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Figura 66

Vista Isométrica de la Vivienda SF1
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Disefio sismorresistente

Se realiz6 la modelizacion detallada de la estructura mediante la aplicacion de un
modelo matematico tridimensional utilizando el programa SAP2000. Con el
propdsito principal de garantizar la resistencia sismica en el disefio, se tomaron en

cuenta los siguientes factores de disefio:

Tabla 21

Parametros de disefio Sismorresistentes para la vivienda SF1leje X-X

Parametros de Disefio Eje X EjeY

Factor de Zona Zona 4 Z=0.45¢g Z=0.45¢g

Factor de Suelo S1 Roca o Suelos S=1.00; S$=1.00;
muy Rigidos TP=0.40; TL=2.5 TP=0.40; TL=2.5

Factor de Uso C Edificaciones U=1.00 U=1.00

Comunes

Periodo de vibracion 0.38892 seg 0.384151 seg

fundamental

Coeficiente de C=25 C=25

Amplificacion

Coeficiente de Reduccién Pelaes et al. 3 3

de disefio (2020)

Peso de la estructura (kg) 7725.1

El periodo fundamental de vibracion y el peso sismico se obtuvo con ayuda del

software de modelado.

Figura 67

Estructuracién de la Vivienda SF1 en el software Sap2000
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Después de completar el modelado de la estructura y de verificar su disefio
mediante el método LRFD (Load and Resistance Factor Design), se avanzd hacia
la fase de asignacion de propiedades de rotulas plasticas a cada elemento
estructural. Esta etapa es esencial para incorporar la capacidad de deformacién
plastica en la estructura, permitiendo que ciertos elementos puedan experimentar
desplazamientos mas alla de su limite elastico sin comprometer la integridad
global de la edificacion.

La asignacion de propiedades de rotulas plasticas afiade un nivel de sofisticacion
al analisis estructural, ya que reconoce y modela la capacidad de absorcion de
energia durante eventos sismicos. Estas rotulas plasticas son cruciales para
capturar la respuesta realista de la estructura frente a cargas extremas, y
contribuyen a mejorar la capacidad de resistencia y ductilidad del sistema

estructural en su conjunto.

Figura 68

Formacion de rotulas plasticas en los montantes en la Vivienda SF1
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Tras la ejecucion del andlisis pushover de la estructura, el programa proporciona
un valioso conjunto de resultados (ver Apéndice B), destacando principalmente el
grafico de la curva de capacidad de la estructura hasta alcanzar su colapso. Este

grafico, fundamental para la evaluacion de la capacidad sismica, ofrece una
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representacion visual de cémo la resistencia de la estructura evoluciona con

respecto a los desplazamientos laterales aplicados.

Figura 69

Grafico de la curva Pushover en la direccion X-X de la Vivienda SF1

H pushover Curve X
File
Static Noniinear Case Plot Type Units
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Mouse Pointer Location Horiz Vert

ok | Cancel

La observacion de que el grafico de la curva de capacidad de la estructura
incursiona en su rango inelastico hasta llegar al colapso confirma y refuerza la
conclusion de un comportamiento ductil de la estructura. Este comportamiento es
crucial, ya que implica la capacidad de la edificacion para experimentar
deformaciones pléasticas y redistribuir eficientemente las fuerzas internas durante

eventos sismicos.

Figura 70

Componentes y criterios de aceptacion de fallas fragiles y fallas ddctiles

F F F
5 ) )
Brittle Behavior Ductile Behavior
(Force Controlled) (Deformation Controlled)

Nota: FEMA 273. Fuente: Federal Emergency Management Agency (2003).
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Adicionalmente, la herramienta de analisis brinda la posibilidad de visualizar los
espectros de capacidad segun el método establecido por ATC 40 o del FEMA 440.
Estos espectros ofrecen una representacion grafica de la respuesta de la estructura
a diferentes niveles de excitacion sismica, permitiendo una evaluacion detallada

de su rendimiento bajo diversas condiciones.

Figura 71
Gréfico del espectro de capacidad FEMA440 en la direccion X-X de la Vivienda SF1

H pushover Curve X
File
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En el célculo del punto de desempefio de la estructura en la curva de capacidad, se
adoptd como referencia tedrica el método propuesto por el FEMA440. El software
empleado para realizar estos céalculos se fundamenta en esta normativa
estadounidense, siendo necesario seleccionar el espectro de demanda elastica
estipulado por la misma para llevar a cabo el proceso de analisis. Este enfoque,
respaldado por las directrices del FEMAA440, proporciona un marco sélido para
evaluar el comportamiento sismico de la estructura en cuestion.

La seleccion del espectro de demanda elastica conforme a la normativa nacional

E.030 no solo es un requisito técnico del software, sino que también asegura una
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evaluacion precisa y consistente de la capacidad de la estructura frente a cargas
sismicas, siguiendo estandares reconocidos internacionalmente y contribuyendo

asi a la robustez y fiabilidad de los resultados obtenidos.

Figura 72

Parametros para el método del espectro de capacidad del FEMA440 en el SAP2000
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4.8.2.1 Calculo del coeficiente de reduccion “R” eje X-X

Después de haber obtenido las curvas de capacidad de la estructura en ambas
direcciones, el siguiente paso crucial consiste en llevar a cabo la determinacién
del coeficiente de reduccion sismica. Este proceso implica el analisis detallado de
los datos recopilados, evaluando la capacidad de la estructura para resistir cargas
sismicas y, posteriormente, calculando un factor de reduccidén que refleje de

manera precisa la capacidad real de la edificacion ante eventos sismicos.
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Fuerza cortante de Disefio (Vd)

Como se expuso en el marco teorico el coeficiente de reduccion R, se calcula
como el producto del factor de ductilidad y el factor de sobre resistencia
estructural.

El proceso se inicia con el célculo del cortante de disefio, utilizando los
parametros especificos del disefio sismorresistente, el cortante de disefio es
esencial para dimensionar adecuadamente los elementos estructurales y garantizar
la capacidad de la edificacion para resistir las fuerzas sismicas previstas.

Tabla 22

Calculo del cortante de disefio para la vivienda SFleje X-Xy Y-Y

Direccion Z U C S R P(tn) V disefio (tn)

X-X 045 100 250 1.00 3.00 7.7251 2.90
Y-Y 045 100 250 1.00 3.00 7.7251 2.90
Figura 73

Calculo del coeficiente de sobrerresistencia para la Vivienda SFleje X-X
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Fuerza cortante de Elastica (Ve)

En esta etapa, se avanza en el proceso calculando el cortante elastico Ve, el cual
representa la resistencia al corte que la estructura exhibiria al adoptar un
comportamiento netamente elastico. Para obtener este valor, se lleva a cabo la
traza de una proyeccion del comportamiento elastico de la estructura mediante una
linea que interseca con el espectro de demanda elastico (ver Apéndice A).

Esta proyeccion, que es esencial para comprender la capacidad elastica de la
estructura frente a las fuerzas sismicas, se materializa en el punto de interseccion
entre la linea proyectada y el espectro de demanda elastico de la norma. Este
punto es entonces considerado como el cortante elastico Ve.

Figura 74

Célculo del coeficiente de ductilidad para la Vivienda SFleje X-X
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Con todos los datos necesarios ahora disponibles, se procede al calculo del
coeficiente de reduccion, dividiendo este proceso en dos aspectos fundamentales:
el coeficiente de reduccidon por ductilidad y el coeficiente de reduccion por
sobrerresistencia.

El coeficiente de reduccion por ductilidad se determina al considerar la capacidad
de la estructura para deformarse plasticamente y absorber energia durante eventos
sismicos. Este factor refleja la capacidad de la edificacion para soportar
deformaciones considerables sin perder su integridad estructural. El célculo se
realiza teniendo en cuenta la ductilidad inherente de los materiales y la capacidad
de los elementos estructurales para deformarse antes de llegar a un estado de
colapso.

Por otro lado, el coeficiente de reduccion por sobrerresistencia se relaciona con la
capacidad adicional de la estructura para soportar cargas sismicas superiores a las
previstas en condiciones normales de disefio. Este coeficiente tiene en cuenta la
capacidad de la edificacion para resistir eventos sismicos intensos sin
experimentar dafos significativos.

Figura 75

Calculo del coeficiente de Reduccién para la Vivienda SFleje X-X

R DUCTILIDAD R SOBRE RESISTENCIA | COEFICIENTE DE REDUCCION R
Ve ~Vu
Ra=yn 0= R=Ry X Q
Sa(g) Tn
Ve= 0.375 Vu= 10.231 _
Vu= 0.208 Vd= 2.900 R= 6.360
R4= 1803 Q- 3528
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De la figura mostrada se obtienen los siguientes resultados:

1. El factor de ductilidad es de 1.803 y el factor de sobre resistencia es de
3.528, obteniéndose como producto de ambos factores, el coeficiente de
reduccion R igual a 6.36.

2. Para un sismo raro, la estructura ubicada en la zona 4 y un suelo tipo S1,
presenta un nivel de desempefio de Operacional.

Asimismo, se llevo a cabo la representacion grafica de las curvas de
capacidad y los espectros de capacidad en la direccion Y-Y, como parte integral
del proceso para la obtencion del coeficiente de reduccién. Esta visualizacion
gréfica provee una perspectiva detallada de cémo la estructura responde a cargas
sismicas a lo largo de esta direccion especifica.

Las curvas de capacidad, que describen la capacidad de la estructura para resistir

cargas en funcion de la deformacion, fueron trazadas para la direccion Y-Y.

Figura 76

Grafico de la curva Pushover en la direccion X-X de la Vivienda SF1
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Figura 77

Calculo del coeficiente de sobrerresistencia para la Vivienda SFleje Y-Y
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De la figura mostrada se obtienen los siguientes resultados:

1. En el escenario de un sismo catalogado como raro, la estructura situada en
la Zona 4 y sobre un suelo de tipo S1 exhibe un nivel de desempefio
clasificado como "Operacional”. Esta evaluacion se basa en la capacidad
de la edificacion para mantener su funcionalidad esencial sin sufrir dafios
estructurales significativos durante un evento sismico de esta naturaleza.

La designacion de "Operacional” implica que, a pesar de la ocurrencia del sismo,
la estructura tiene la capacidad de continuar sus operaciones normales. Este nivel
de desempefio se logra mediante el disefio y la implementacion de medidas
sismorresistentes que permiten a la edificacion resistir las fuerzas sismicas

esperadas para un evento raro en la region especifica (Zona 4) y en un tipo de

suelo (S1).
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Figura 78

Calculo del coeficiente de ductilidad para la Vivienda SFleje Y-Y
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Figura 79

Célculo del coeficiente de Reduccion para la Vivienda SFleje X-X

R DUCTILIDAD R SOBRE RESISTENCIA | COEFICIENTE DE REDUCCION R
Ve ~Vu
Ra~% Q- R=Rg x Q
Sa(g) Tn
Ve= 0.387 Vu=  9.452
Vu= 0.241 Vd=  2.900 R=5.226
R4= 1604 Q- 3.259

De la figura mostrada se obtienen los siguientes resultados:
1. El factor de ductilidad es de 1.604 y el factor de sobre resistencia es de
3.259, obteniéndose como producto de ambos factores, el coeficiente de

reduccién R igual a 5.226.
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4.8.3 Determinacion del coeficiente R para la Vivienda SF2

La Vivienda Tipo SF2 cuenta con un area total de 28m2. Los muros portantes
estan en direccion Y, A pesar de su tamafio compacto, la Vivienda Tipo SF2
busca maximizar la eficiencia del espacio disponible. En cuanto a la altura de

entrepisos, la vivienda presenta una altura tipica de 2.70m.

Figura 80

Plano en planta del ler nivel de la vivienda SF2
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Vista Isométrica de la Vivienda SF2
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Se prosiguié con la metodologia de disefio de manera consistente con la

aplicada para las viviendas que se han modelado en esta investigacion con el

respectivo sistema estructural, se tomaron en cuenta los siguientes factores de

disefio:

Tabla 23

Parametros de disefio Sismorresistentes para la Vivienda SF2

Parametros de Disefio Eje X EjeY

Factor de Zona Zona 4 Z=0.45¢g Z=0.45¢g

Factor de Suelo S1 Roca o Suelos S$=1.00; S$=1.00;
muy Rigidos TP=0.40; TL=2.5 TP=0.40; TL=2.5

Factor de Uso C Edificaciones U=1.00 U=1.00

Comunes

Periodo de vibracion 0.101454 seg 0.087743 seg

fundamental

Coeficiente de C=25 C=25

Amplificacion

Coeficiente de Reduccién Pelaes et al. 3 3

de disefio (2020)

Peso de la estructura (kg) 7924.28

Luego de haber definido la distribucién de los muros, se llevd a cabo la

continuacion del proceso mediante el modelado de la vivienda SF2 en el software

de analisis estructural SAP2000.

Figura 82

Estructuracién de la Vivienda SF2 en el software Sap2000
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Después de haber completado el proceso de modelado y la asignacién de
rotulas plasticas, se avanzd con determinacion hacia la siguiente etapa crucial: la
ejecucion del andlisis estatico no lineal, siguiendo de cerca la metodologia
previamente establecida en las paginas anteriores de esta investigacion. Al llevar a

cabo el analisis, se logro obtener las curvas de capacidad para la vivienda SF2.
Figura 83

Formacion de rotulas plasticas en los montantes en la Vivienda SF2
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Con las curvas de capacidad y espectros de capacidad se procede a realizar el

calculo de los coeficientes de ductilidad y sobrerresistencia de la vivienda SF2.

Figura 84

Gréfico de la curva Pushover en la direccion X-X de la Vivienda SF2
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE REDUCCION “R”

Utilizando la informacién suministrada por el programa SAP2000, se inicia el

calculo del coeficiente de reduccion, para lo cual se identifican y analizan

detalladamente los siguientes pardmetros:

Fuerza cortante de Disefio (Vd)

Tabla 24

Calculo del cortante de disefio para la Vivienda SF2 eje X-Xy Y-Y

Direccion Z U C S R P(tn) V disefio (tn)

X-X 045 100 250 1.00 3.00 7.92428 2.98
Y-Y 045 100 250 1.00 3.00 7.92428 2.98

La relacion entre la fuerza cortante maxima Vu y la fuerza cortante de disefio Vd,
se define como el factor de sobrerresistencia de la vivienda SF2.

Figura 85

Calculo del coeficiente de sobrerresistencia para la Vivienda SFleje X-X
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Fuerza cortante de Elastica (Ve)

Al igual que con la vivienda anterior, el procedimiento para calcular el factor por
ductilidad se realiza mediante la proyeccion del comportamiento elastico de la
Vivienda SF2. Obteniéndose asi el cortante elastico Ve.

Figura 86

Calculo del coeficiente de ductilidad para la Vivienda SF2 eje X-X
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Figura 87

Calculo del coeficiente de Reduccién para la Vivienda SF2 eje X-X

R DUCTILIDAD R SOBRE RESISTENCIA COEFICIENTE DE REDUCCION R
Ve ~Vu
Ra=vy O~ R=Ry X Q
Sa(g) Tn
Ve= 0.375 Vu= 9.795
Vu= 0.181 Vd= 2.980 R= 6.80
R4= 2068 Q- 3.287
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De la figura mostrada se obtienen los siguientes resultados:

1. El factor de ductilidad es de 2.068 y el factor de sobre resistencia es de
3.287, obteniéndose como producto de ambos factores, el coeficiente de
reduccion R igual a 6.80.

2. Para un sismo raro, la estructura ubicada en la zona 4 y un suelo tipo S1,
presenta un nivel de desempefio de “Operacional”.

De igual manera, se procedid con la representacion grafica de las curvas de
aptitud y los espectros de rendimiento en la orientacion Y-Y, como un elemento
esencial dentro del procedimiento para adquirir el coeficiente de disminucion.
Figura 88

Grafico de la curva Pushover en la direccion Y-Y de la Vivienda SF2
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Asi como se realiza en el eje X, la determinacion del factor de sobre resistencia en
el eje Y implica calcular la relacion entre el cortante maximo (Vu) y el cortante de
disefio (Vd). De esta manera se puede calcular el factor de sobre resistencia para

la Vivienda SF2.
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Figura 89

Calculo del coeficiente de sobrerresistencia para la Vivienda SF2 eje Y-Y
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De la figura mostrada se obtienen los siguientes resultados:

1. En el escenario de un sismo catalogado como raro, la estructura situada en
la Zona 4 y sobre un suelo de tipo S1 exhibe un nivel de desempefio
clasificado como "Operacional”. Esta evaluacion se basa en la capacidad
de la edificacion para mantener su funcionalidad esencial sin sufrir dafios
estructurales significativos durante un evento sismico de esta naturaleza.

Después de llevar a cabo la relacién entre el cortante maximo (Vu) y el cortante
de disefio (\Vd) en el eje Y, se avanza con el célculo del cortante elastico (Ve),
utilizando el procedimiento previamente explicado. Posteriormente, se realiza el

calculo del Coeficiente de Reduccion (R) en funcion de estos dos factores

determinados.
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Figura 90

Calculo del coeficiente de ductilidad para la Vivienda SF2 eje Y-Y
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Figura 91
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Célculo del coeficiente de Reduccion para la Vivienda SF2 eje Y-Y

R DUCTILIDAD

_Ve
Rd_W

Sa(g)
0.367
0.179

Ve=
Vu=

R4= 2047

R SOBRE RESISTENCIA
~Vu
Q=35

Tn

Vu= 9.488

Vvd= 2.980

Q- 3184

COEFICIENTE DE REDUCCION R
R= Rd x Q

R= 6.52

De la figura mostrada se obtienen los siguientes resultados:

1. El factor de ductilidad es de 2.047 y el factor de sobre resistencia es de

3.184, obteniéndose como producto de ambos factores, el coeficiente de

reduccion R

igual a 6.52.
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4.8.4 Determinacion del coeficiente R para la Vivienda SF3

La Vivienda Tipo SF3 con un area total de 46m2. Los muros portantes, ademas de
brindar estabilidad estructural, contribuyen a definir zonas especificas dentro de la
vivienda, definen la distribucion interna de los espacios. En cuanto a la altura, la

vivienda presenta una altura tipica de 2.70m.

Figura 92

Plano en planta del ler nivel de la vivienda SF3
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Figura 93

Plano en planta del ler nivel de la vivienda SF3
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Se prosiguié con la metodologia de disefio de manera consistente con la

aplicada para las viviendas que se han modelado en esta investigacion con el

respectivo sistema estructural, se tomaron en cuenta los siguientes factores de

disefio:

Tabla 25

Parametros de disefio Sismorresistentes para la Vivienda SF3

Parametros de Disefio Eje X EjeY

Factor de Zona Zona 4 Z=0.45¢g Z=0.45¢g

Factor de Suelo S1 Roca o Suelos S$=1.00; S$=1.00;
muy Rigidos TP=0.40; TL=2.5 TP=0.40; TL=2.5

Factor de Uso C Edificaciones U=1.00 U=1.00

Comunes

Periodo de vibracion 0.417822 seg 0.316315 seg

fundamental

Coeficiente de C=2.39 C=25

Amplificacion

Coeficiente de Reduccién Pelaes et al. 3 3

de disefio (2020)

Peso de la estructura (kg) 10869.59

Luego de haber definido la distribucion de los muros, se llevo a cabo la

continuacion del proceso mediante el modelado de la Vivienda SF3 en el software

de analisis estructural SAP2000.

Figura 94

Estructuracién de la Vivienda SF3 en el software Sap2000
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Después de haber completado el proceso de modelado y la asignacién de
rotulas plasticas, se avanzd con determinacion hacia la siguiente etapa crucial: la
ejecucion del andlisis estatico no lineal, siguiendo de cerca la metodologia
previamente establecida en las paginas anteriores de esta investigacion. Al llevar a

cabo el analisis, se logro obtener las curvas de capacidad para la vivienda SF3.

Figura 95

Formacion de rotulas plasticas en los montantes en la Vivienda SF3
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Con las curvas de capacidad y espectros de capacidad se procede a realizar el

calculo de los coeficientes de ductilidad y sobrerresistencia de la vivienda SF3.

Figura 96

Gréfico de la curva Pushover en la direccion X-X de la Vivienda SF3
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE REDUCCION “R”

Utilizando la informacién suministrada por el programa SAP2000, se inicia el
calculo del coeficiente de reduccion, para lo cual se identifican y analizan
detalladamente los siguientes parametros:

Fuerza cortante de Disefio (Vd)

Tabla 26

Célculo del cortante de disefio para la Vivienda SF3 eje X-Xy Y-Y

Direccion z U C S R P(tn) V disefio (tn)
X-X 045 1.00 239 1.00 3.00 10.86959 3.90
Y-Y 045 1.00 250 1.00 3.00 10.86959 4.08

La relacion entre la fuerza cortante maxima Vu y la fuerza cortante de disefio Vd,

se define como el factor de sobrerresistencia de la vivienda SF3.

Figura 97

Calculo del coeficiente de sobrerresistencia para la Vivienda SF3 eje X-X
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Fuerza cortante de Elastica (Ve)

Al igual que con la vivienda anterior, el procedimiento para calcular el factor por
ductilidad se realiza mediante la proyeccion del comportamiento elastico de la
Vivienda SF3. Obteniéndose asi el cortante elastico Ve.

Figura 98

Calculo del coeficiente de ductilidad para la Vivienda SF3 eje X-X
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Figura 99

Calculo del coeficiente de Reduccion para la Vivienda SF3 eje X-X

R DUCTILIDAD R SOBRE RESISTENCIA COEFICIENTE DE REDUCCION R
Ve ~Vu
Ra=vy O~ R=Ry X Q
Sa(g) Tn
Ve= 0.288 VU= 16.374
Vu= 0.217 Vd=  3.900 R= 5.57
R4= 1327 Q- 4198
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De la figura mostrada se obtienen los siguientes resultados:

1. El factor de ductilidad es de 1.327 y el factor de sobre resistencia es de
4.198, obteniéndose como producto de ambos factores, el coeficiente de
reduccion R igual a 5.57.

2. Para un sismo raro, la estructura ubicada en la zona 4 y un suelo tipo S1,
presenta un nivel de desempefio de “Operacional”.

De igual manera, se procedid con la representacion grafica de las curvas de
aptitud y los espectros de rendimiento en la orientacion Y-Y, como un elemento
esencial dentro del procedimiento para adquirir el coeficiente de disminucion.

Figura 100

Grafico de la curva Pushover en la direccion Y-Y de la Vivienda SF3
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Asi como se realiza en el eje X, la determinacion del factor de sobre resistencia en
el eje Y implica calcular la relacion entre el cortante maximo (Vu) y el cortante de
disefio (Vd). De esta manera se puede calcular el factor de sobre resistencia para

la Vivienda SF2.
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Figura 101

Calculo del coeficiente de sobrerresistencia para la Vivienda SF3 eje Y-Y
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De la figura mostrada se obtienen los siguientes resultados:

1. En el escenario de un sismo catalogado como raro, la estructura situada en
la Zona 4 y sobre un suelo de tipo S1 exhibe un nivel de desempefio
clasificado como "Operacional”. Esta evaluacion se basa en la capacidad
de la edificacion para mantener su funcionalidad esencial sin sufrir dafios
estructurales significativos durante un evento sismico de esta naturaleza.

Después de llevar a cabo la relacion entre el cortante maximo (Vu) y el cortante
de disefio (\Vd) en el eje Y, se avanza con el célculo del cortante elastico (Ve),
utilizando el procedimiento previamente explicado. Posteriormente, se realiza el

calculo del Coeficiente de Reduccion (R) en funcion de estos dos factores

determinados.
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Figura 102

Calculo del coeficiente de ductilidad para la Vivienda SF3 eje Y-Y
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Figura 103

Calculo del coeficiente de Reduccion para la Vivienda SF3 eje X-X

R DUCTILIDAD R SOBRE RESISTENCIA COEFICIENTE DE REDUCCION R
Ve ~Vu
Ra=v, Q-5 R=Ryq xQ
Sa(g) Tn
Ve= 0.321 Vu= 18.025
Vu= 0.229 Vd=  4.080 R= 6.19
Rq= 1.400 Q= 4418

De la figura mostrada se obtienen los siguientes resultados:
1. El factor de ductilidad es de 1.400 y el factor de sobre resistencia es de
4.418, obteniéndose como producto de ambos factores, el coeficiente de

reduccion R igual a 6.19.
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4.8.5 Determinacion del coeficiente R para la Vivienda SF4

La Vivienda Tipo SF4 presenta una estructura que combina eficiencia y
funcionalidad en un area total de 70m2. Los muros portantes, que desempefian un
papel crucial en la estabilidad de la construccién, estan orientados en direccion Y.

En cuanto a la altura de entrepisos, presenta una altura tipica de 2.70m.

Figura 104

Plano en planta del ler nivel de la vivienda SF4
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Figura 105

Plano en planta del ler nivel de la vivienda SF4
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Se prosiguié con la metodologia de disefio de manera consistente con la

aplicada para las viviendas que se han modelado en esta investigacion con el

respectivo sistema estructural, se tomaron en cuenta los siguientes factores de

disefio:

Tabla 27

Parametros de disefio Sismorresistentes para la Vivienda SF4 eje X-X

Parametros de Disefio Eje X EjeY

Factor de Zona Zona 4 Z=0.45¢g Z=0.45¢g

Factor de Suelo S1 Roca o Suelos S$=1.00; S$=1.00;
muy Rigidos TP=0.40; TL=2.5 TP=0.40; TL=2.5

Factor de Uso C Edificaciones U=1.00 U=1.00

Comunes

Periodo de vibracion 0.147823 seg 0.126426 seg

fundamental

Coeficiente de C=25 C=25

Amplificacion

Coeficiente de Reduccién Pelaes et al. 3 3

de disefio (2020)

Peso de la estructura (kg) 16820.96

Luego de haber definido la distribucion de los muros, se llevo a cabo la

continuacion del proceso mediante el modelado de la Vivienda SF4 en el software

de analisis estructural SAP2000.

Figura 106

Estructuracién de la Vivienda SF4 en el software Sap2000
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Después de haber completado el proceso de modelado y la asignacién de
rotulas plasticas, se avanzd con determinacion hacia la siguiente etapa crucial: la
ejecucion del andlisis estatico no lineal, siguiendo de cerca la metodologia
previamente establecida en las paginas anteriores de esta investigacion. Al llevar a

cabo el analisis, se logro obtener las curvas de capacidad para la Vivienda SF4.

Figura 107

Formacion de rotulas plasticas en los montantes en la Vivienda SF4
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Con las curvas de capacidad y espectros de capacidad se procede a realizar el
calculo de los coeficientes de ductilidad y sobrerresistencia de la vivienda SF4.

Figura 108

Gréfico de la curva Pushover en la direccion X-X de la Vivienda SF4
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE REDUCCION “R”

Utilizando la informacién suministrada por el programa SAP2000, se inicia el
calculo del coeficiente de reduccion, para lo cual se identifican y analizan
detalladamente los siguientes parametros:

Fuerza cortante de Disefio (Vd)

Tabla 28

Célculo del cortante de disefio para la Vivienda SF4 eje X-Xy Y-Y

Direccion z U C S R P(tn) V disefio (tn)
X-X 045 1.00 250 1.00 3.00 16.821 6.31
Y-Y 045 1.00 250 1.00 3.00 16.821 6.31

La relacion entre la fuerza cortante maxima Vu y la fuerza cortante de disefio Vd,

se define como el factor de sobrerresistencia de la Vivienda SF4.

Figura 109

Calculo del coeficiente de sobrerresistencia para la Vivienda SF4 eje X-X
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Fuerza cortante de Elastica (Ve)

Al igual que con la vivienda anterior, el procedimiento para calcular el factor por
ductilidad se realiza mediante la proyeccion del comportamiento elastico de la
Vivienda SF4. Obteniéndose asi el cortante elastico Ve.

Figura 110

Calculo del coeficiente de ductilidad para la Vivienda SF4 eje X-X
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Figura 111

Calculo del coeficiente de Reduccion para la Vivienda SF4 eje X-X

R DUCTILIDAD R SOBRE RESISTENCIA COEFICIENTE DE REDUCCION R
Ve _Vu
Ra=34 O~ R=Ry xQ
Sa(g) Tn
Ve= 0.265 Vu= 15.363
Vu= 0.116 Vd= 6.310 R= 553
R4= 20272 Q- 2435
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De la figura mostrada se obtienen los siguientes resultados:

1. El factor de ductilidad es de 2.272 y el factor de sobre resistencia es de
2.435, obteniéendose como producto de ambos factores, el coeficiente de
reduccion R igual a 5.53.

2. Para un sismo raro, la estructura ubicada en la zona 4 y un suelo tipo S1,
presenta un nivel de desempefio de “Operacional”.

De igual manera, se procedid con la representacion grafica de las curvas de
aptitud y los espectros de rendimiento en la orientacion Y-Y, como un elemento
esencial dentro del procedimiento para adquirir el coeficiente de disminucion.
Figura 112

Grafico de la curva Pushover en la direccion Y-Y de la Vivienda SF4
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Asi como se realiza en el eje X, la determinacion del factor de sobre resistencia en
el eje Y implica calcular la relacion entre el cortante maximo (Vu) y el cortante de
disefio (Vd). De esta manera se puede calcular el factor de sobre resistencia para

la Vivienda SF2.
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Figura 113

Calculo del coeficiente de sobrerresistencia para la Vivienda SF4 eje Y-Y
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De la figura mostrada se obtienen los siguientes resultados:

3. En el escenario de un sismo catalogado como raro, la estructura situada en
la Zona 4 y sobre un suelo de tipo S1 exhibe un nivel de desempefio
clasificado como "Operacional”. Esta evaluacion se basa en la capacidad
de la edificacion para mantener su funcionalidad esencial sin sufrir dafios
estructurales significativos durante un evento sismico de esta naturaleza.

Después de llevar a cabo la relacién entre el cortante maximo (Vu) y el cortante
de disefio (\Vd) en el eje Y, se avanza con el célculo del cortante elastico (Ve),
utilizando el procedimiento previamente explicado. Posteriormente, se realiza el

calculo del Coeficiente de Reduccion (R) en funcion de estos dos factores

determinados.
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Figura 114

Calculo del coeficiente de ductilidad para la Vivienda SF4 eje Y-Y
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Figura 115

Célculo del coeficiente de Reduccion para la Vivienda SF4 eje X-X

R DUCTILIDAD R SOBRE RESISTENCIA COEFICIENTE DE REDUCCION R
Ve ~Vu
Ra=vy 0¥ R=Ryq xQ
Sa(g) Tn
Ve= 0.319 Vu= 22.399
Vu= 0.163 Vd= 6.310 R= 6.94
Rg= 1.954 Q- 3550

De la figura mostrada se obtienen los siguientes resultados:
1. El factor de ductilidad es de 1.954 y el factor de sobre resistencia es de
3.550, obteniéndose como producto de ambos factores, el coeficiente de

reduccion R igual a 6.94.
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4.8.6 Determinacion del coeficiente R para la Vivienda SF5

La Vivienda Tipo SF5 se caracteriza por su disefio eficiente y funcional, con un
area total de 60m2. Los muros portantes, que proporcionan la estructura principal
estan en direccion Y, definen la distribucion interna de los espacios. En cuanto a

la altura de entrepisos, la vivienda presenta una altura tipica de 2.70m.

Figura 116

Plano en planta del ler nivel de la vivienda SF5
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Figura 117

Vista Isométrica de la Vivienda SF5
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Se prosiguié con la metodologia de disefio de manera consistente con la
aplicada para las viviendas que se han modelado en esta investigacion con el
respectivo sistema estructural, se tomaron en cuenta los siguientes factores de
disefio:

Tabla 29

Parametros de disefio Sismorresistentes para la Vivienda SF5 eje X-X

Parametros de Disefio Eje X EjeY

Factor de Zona Zona 4 Z=0.45¢g Z=0.45¢g

Factor de Suelo S1 Roca o Suelos S$=1.00; S$=1.00;
muy Rigidos TP=0.40; TL=2.5 TP=0.40; TL=2.5

Factor de Uso C Edificaciones U=1.00 U=1.00

Comunes

Periodo de vibracion 0.128579 seg 0.126383 seg

fundamental

Coeficiente de C=25 C=25

Amplificacion

Coeficiente de Reduccién Pelaes et al. 3 3

de disefio (2020)

Peso de la estructura (kg) 14630.4

Luego de haber definido la distribucion de los muros, se llevo a cabo la
continuacion del proceso mediante el modelado de la Vivienda SF5 en el software

de analisis estructural SAP2000.

Figura 118

Estructuracién de la Vivienda SF5 en el software Sap2000
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Después de haber completado el proceso de modelado y la asignacién de
rotulas plasticas, se avanzd con determinacion hacia la siguiente etapa crucial: la
ejecucion del andlisis estatico no lineal, siguiendo de cerca la metodologia
previamente establecida en las paginas anteriores de esta investigacion. Al llevar a

cabo el analisis, se logro obtener las curvas de capacidad para la Vivienda SF5.

Figura 119

Formacion de rotulas plasticas en los montantes en la Vivienda SF5
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Con las curvas de capacidad y espectros de capacidad se procede a realizar el

calculo de los coeficientes de ductilidad y sobrerresistencia de la Vivienda SF5.

Figura 120

Grafico de la curva Pushover en la direccién X-X de la Vivienda SF5
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE REDUCCION “R”

Utilizando la informacién suministrada por el programa SAP2000, se inicia el
calculo del coeficiente de reduccion, para lo cual se identifican y analizan
detalladamente los siguientes parametros:

Fuerza cortante de Disefio (Vd)

Tabla 30

Célculo del cortante de disefio para la Vivienda SF5 eje X-Xy Y-Y

Direccion z U C S R P(tn) V disefio (tn)
X-X 045 100 250 100 3.00 14.6304 5.49
Y-Y 045 100 250 100 3.00 14.6304 5.49

La relacion entre la fuerza cortante maxima Vu y la fuerza cortante de disefio Vd,

se define como el factor de sobrerresistencia de la Vivienda SF5.

Figura 121

Calculo del coeficiente de sobrerresistencia para la Vivienda SF5 eje X-X
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Fuerza cortante de Elastica (Ve)

Al igual que con la vivienda anterior, el procedimiento para calcular el factor por
ductilidad se realiza mediante la proyeccion del comportamiento elastico de la
Vivienda SF5. Obteniéndose asi el cortante elastico Ve.

Figura 122

Calculo del coeficiente de ductilidad para la Vivienda SF5 eje X-X
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Figura 123

Calculo del coeficiente de Reduccion para la Vivienda SF5 eje X-X

R DUCTILIDAD R SOBRE RESISTENCIA COEFICIENTE DE REDUCCION R
Ve _Vu
Ra=3, O~ R=Ry xQ
Sa(g) Tn
Ve= 0.300 Vu= 19.326
Vu= 0.158 Vd= 5.490 R= 6.69
R4= 1.899 Q- 3520
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De la figura mostrada se obtienen los siguientes resultados:

1. El factor de ductilidad es de 1.899 y el factor de sobre resistencia es de
3.520, obteniéndose como producto de ambos factores, el coeficiente de
reduccion R igual a 6.69.

2. Para un sismo raro, la estructura ubicada en la zona 4 y un suelo tipo S1,
presenta un nivel de desempefio de “Ocupacion Inmediata”.

De igual manera, se procedid con la representacion grafica de las curvas de
aptitud y los espectros de rendimiento en la orientacion Y-Y, como un elemento
esencial dentro del procedimiento para adquirir el coeficiente de disminucion.

Figura 124

Grafico de la curva Pushover en la direccion Y-Y de la Vivienda SF5
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Asi como se realiza en el eje X, la determinacion del factor de sobre resistencia en
el eje Y implica calcular la relacion entre el cortante maximo (Vu) y el cortante de
disefio (Vd). De esta manera se puede calcular el factor de sobre resistencia para

la Vivienda SF5.
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Figura 125

Calculo del coeficiente de sobrerresistencia para la Vivienda SF5 eje Y-Y
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De la figura mostrada se obtienen los siguientes resultados:

1. En el escenario de un sismo catalogado como raro, la estructura situada en
la Zona 4 y sobre un suelo de tipo S1 exhibe un nivel de desempefio
clasificado como "Operacional”. Esta evaluacion se basa en la capacidad
de la edificacion para mantener su funcionalidad esencial sin sufrir dafios
estructurales significativos durante un evento sismico de esta naturaleza.

Después de llevar a cabo la relacién entre el cortante maximo (Vu) y el cortante
de disefio (\Vd) en el eje Y, se avanza con el célculo del cortante elastico (Ve),
utilizando el procedimiento previamente explicado. Posteriormente, se realiza el

calculo del Coeficiente de Reduccion (R) en funcion de estos dos factores

determinados.
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Figura 126

Calculo del coeficiente de ductilidad para la Vivienda SF5 eje Y-Y

Espectro de Capacidad

1.2

o
oo

©
~

Aceleracion Espectral (g)
o
(o]

o
)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Desplazamiento Espectral (m)

Epectro Elastico E0.30 Zona 4 Suelo S1

Espectro de Capacidad

Vu Sa(g)

+— Ve Sa(g)

Figura 127

Célculo del coeficiente de Reduccion para la Vivienda SF5 eje X-X

R DUCTILIDAD R SOBRE RESISTENCIA | COEFICIENTE DE REDUCCION R
Ve ~Vu
Ra=vy 0¥ R=Ryq xQ
Sa(g) Tn
Ve= 0.302 Vu= 21.243
Vu= 0.189 Vd= 5.490 R= 6.19
R4= 1.600 Q- 3.869

De la figura mostrada se obtienen los siguientes resultados:
1. El factor de ductilidad es de 1.600 y el factor de sobre resistencia es de
3.869, obteniéndose como producto de ambos factores, el coeficiente de

reduccion R igual a 6.19.
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4.8.7 Determinacion del coeficiente R para la Vivienda SF6

La Vivienda Tipo SF6 se caracteriza por su disefio eficiente y funcional, con un
area total de 56m2. Los muros portantes, que proporcionan la estructura principal
estan en direccion Y, definen la distribucion interna de los espacios. En cuanto a

la altura de entrepisos, la vivienda presenta una altura tipica de 2.70m.
Figura 128

Plano en planta del ler nivel de la vivienda SF6
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Figura 129

Vista Isométrica de la Vivienda SF6
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Se prosiguié con la metodologia de disefio de manera consistente con la
aplicada para las viviendas que se han modelado en esta investigacion con el
respectivo sistema estructural, se tomaron en cuenta los siguientes factores de
disefio:

Tabla 31

Parametros de disefio Sismorresistentes para la Vivienda SF6 eje X-X

Parametros de Disefio Eje X EjeY

Factor de Zona Zona 4 Z=0.45¢g Z=0.45¢g

Factor de Suelo S1 Roca o Suelos S$=1.00; S$=1.00;
muy Rigidos TP=0.40; TL=2.5 TP=0.40; TL=2.5

Factor de Uso C Edificaciones U=1.00 U=1.00

Comunes

Periodo de vibracion 0.167303 seg 0.151161 seg

fundamental

Coeficiente de C=25 C=25

Amplificacion

Coeficiente de Reduccién Pelaes et al. 3 3

de disefio (2020)

Peso de la estructura (kg) 22984.5

Luego de haber definido la distribucion de los muros, se llevo a cabo la
continuacion del proceso mediante el modelado de la Vivienda SF6 en el software

de analisis estructural SAP2000.

Figura 130

Estructuracién de la Vivienda SF6 en el software Sap2000
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Después de haber completado el proceso de modelado y la asignacién de
rotulas plésticas, se avanzo con determinacion hacia la ejecucion del analisis
estatico no lineal, siguiendo de cerca la metodologia previamente establecida en
las paginas anteriores de esta investigacion. Al llevar a cabo el analisis, se logré

obtener las curvas de capacidad para la Vivienda SF6.

Figura 131

Formacion de rotulas plasticas en los montantes en la Vivienda SF6
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Figura 132

Gréfico de la curva Pushover en la direccion X-X de la Vivienda SF6
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE REDUCCION “R”

Utilizando la informacién suministrada por el programa SAP2000, se inicia el
calculo del coeficiente de reduccion, para lo cual se identifican y analizan
detalladamente los siguientes pardmetros:

Fuerza cortante de Disefio (Vd)

Tabla 32

Célculo del cortante de disefio para la Vivienda SF6 eje X-Xy Y-Y

Direccion z U C S R P(tn) V disefio (tn)
X-X 045 1.00 250 100 3.00 22.9845 8.62
Y-Y 045 1.00 250 100 3.00 22.9845 8.62

La relacion entre la fuerza cortante maxima Vu y la fuerza cortante de disefio Vd,

se define como el factor de sobrerresistencia de la Vivienda SF6.

Figura 133

Calculo del coeficiente de sobrerresistencia para la Vivienda SF6 eje X-X
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Fuerza cortante de Elastica (Ve)

Al igual que con la vivienda anterior, el procedimiento para calcular el factor por
ductilidad se realiza mediante la proyeccion del comportamiento elastico de la
Vivienda SF6. Obteniéndose asi el cortante elastico Ve.

Figura 134

Calculo del coeficiente de ductilidad para la Vivienda SF6 eje X-X
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Figura 135

Calculo del coeficiente de Reduccion para la Vivienda SF6 eje X-X

R DUCTILIDAD R SOBRE RESISTENCIA COEFICIENTE DE REDUCCION R
Ve ~Vu
Ra=v4 0= R=Ry xQ
Sa(g) Tn
Ve= 0.236 Vu= 18.861
Vu= 0.104 Vd= 8.620 R= 4.94
R4= 2.260 Q- 2188
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De la figura mostrada se obtienen los siguientes resultados:

1. El factor de ductilidad es de 2.260y el factor de sobre resistencia es de
2.188, obteniendose como producto de ambos factores, el coeficiente de
reduccion R igual a 4.94.

2. Para un sismo raro, la estructura ubicada en la zona 4 y un suelo tipo S1,
presenta un nivel de desempefio de “Operacional”.

De igual manera, se procedid con la representacion grafica de las curvas de
aptitud y los espectros de rendimiento en la orientacion Y-Y, como un elemento

esencial dentro del procedimiento para adquirir el coeficiente de disminucion.

Figura 136
Grafico de la curva Pushover en la direccion Y-Y de la Vivienda SF6
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Asi como se realiza en el eje X, la determinacion del factor de sobre resistencia en
el eje Y implica calcular la relacién entre el cortante maximo (Vu) y el cortante de
disefio (Vd). De esta manera se puede calcular el factor de sobre resistencia para

la Vivienda SF6.
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Figura 137

Calculo del coeficiente de sobrerresistencia para la Vivienda SF6 eje Y-Y
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De la figura mostrada se obtienen los siguientes resultados:
1. En el escenario de un sismo catalogado como raro, la estructura situada en

la Zona 4 y sobre un suelo de tipo S1 exhibe un nivel de desempefio
clasificado como "Operacional". Esta evaluacién se basa en la capacidad
de la edificacion para mantener su funcionalidad esencial sin sufrir dafios
estructurales significativos durante un evento sismico de esta naturaleza.

Después de llevar a cabo la relacién entre el cortante maximo (Vu) y el cortante
de disefio (\Vd) en el eje Y, se avanza con el célculo del cortante elastico (Ve),

utilizando el procedimiento previamente explicado. Posteriormente, se realiza el

calculo del Coeficiente de Reduccion (R) en funcion de estos dos factores

determinados.
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Figura 138

Calculo del coeficiente de ductilidad para la Vivienda SF6 eje Y-Y
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Figura 139

Calculo del coeficiente de Reduccidn para la Vivienda SFleje X-X

R DUCTILIDAD R SOBRE RESISTENCIA COEFICIENTE DE REDUCCION R
Ve _Vu
Ra=3, O~ R=Ry xQ
Sa(g) Tn
Ve= 0.231 Vu= 20.148
Vu= 0.111 Vd= 8.620 R= 488
R4= 2087 Q- 2337

De la figura mostrada se obtienen los siguientes resultados:
1. El factor de ductilidad es de 2.087 y el factor de sobre resistencia es de
2.337, obteniéndose como producto de ambos factores, el coeficiente de

reduccion R igual a 4.88.
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4.8.8 Determinacion del coeficiente R para la Vivienda SF7

La Vivienda Tipo SF7 se caracteriza por su disefio eficiente y funcional, con un
area total de 48.85m2. Los muros portantes, que proporcionan la estructura
principal estan en direccion Y, definen la distribucién interna de los espacios. En

cuanto a la altura de entrepisos, la vivienda presenta una altura tipica de 2.70m.

Figura 140

Plano en planta del ler nivel de la vivienda SF7
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Figura 141

Vista Isométrica de la Vivienda SF7

146



Se prosiguié con la metodologia de disefio de manera consistente con la aplicada

para las viviendas que se han modelado en esta investigacion con el respectivo

sistema estructural, se tomaron en cuenta los siguientes factores de disefio:

Tabla 33

Parametros de disefio Sismorresistentes para la vivienda SF7 eje X-X

Parametros de Disefio Eje X EjeY

Factor de Zona Zona 4 Z=0.45¢g Z=0.45¢g

Factor de Suelo S1 Roca o Suelos S=1.00; S=1.00;
muy Rigidos TP=0.40; TL=2.5 TP=0.40; TL=2.5

Factor de Uso C Edificaciones U=1.00 U=1.00

Comunes

Periodo de vibracion 0.168991 seg 0.166817 seg

fundamental

Coeficiente de C=25 C=25

Amplificacion

Coeficiente de Reduccién Pelaes et al. 3 3

de disefio (2020)

Peso de la estructura (kg) 21798.4

Luego de haber definido la distribucion de los muros, se llevo a cabo la

continuacion del proceso mediante el modelado de la Vivienda SF7 en el software

de analisis estructural SAP2000.

Figura 142

Estructuracién de la Vivienda SF7 en el software Sap2000
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Después de haber completado el proceso de modelado y la asignacién de
rotulas plasticas, se avanzd con determinacion hacia la siguiente etapa crucial: la
ejecucion del andlisis estatico no lineal, siguiendo de cerca la metodologia
previamente establecida en las paginas anteriores de esta investigacion. Al llevar a

cabo el analisis, se logro obtener las curvas de capacidad para la Vivienda SF7.

Figura 143

Formacion de rotulas plasticas en los montantes en la Vivienda SF7

Figura 144

Grafico de la curva Pushover en la direccion X-X de la Vivienda SF7
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE REDUCCION “R”

Utilizando la informacién suministrada por el programa SAP2000, se inicia el
calculo del coeficiente de reduccion, para lo cual se identifican y analizan
detalladamente los siguientes parametros:

Fuerza cortante de Disefio (Vd)

Tabla 34

Calculo del cortante de disefio para la vivienda SF7 eje X-Xy Y-Y

Direccion Z U C S R P(tn) V disefio (tn)
X-X 045 1.00 250 100 3.00 21.7984 8.18
Y-Y 045 1.00 250 1.00 3.00 21.7984 8.18

La relacion entre la fuerza cortante maxima Vu y la fuerza cortante de disefio Vd,

se define como el factor de sobrerresistencia de la Vivienda SF7.

Figura 145

Calculo del coeficiente de sobrerresistencia para la Vivienda SF7eje X-X
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Fuerza cortante de Elastica (Ve)

Al igual que con la vivienda anterior, el procedimiento para calcular el factor por
ductilidad se realiza mediante la proyeccion del comportamiento elastico de la
Vivienda SF7. Obteniéndose asi el cortante elastico Ve.

Figura 146

Calculo del coeficiente de ductilidad para la Vivienda SF7 eje X-X
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Figura 147

Célculo del coeficiente de Reduccion para la Vivienda SF7 eje X-X

R DUCTILIDAD R SOBRE RESISTENCIA COEFICIENTE DE REDUCCION R
Ve ~Vu
Ra=vy 0¥ R=Ryq xQ
Sa(g) Tn
Ve= 0.225 Vu= 19.010
Vu= 0.109 Vd= 8.180 R= 48l
R4= 2.069 Q- 2324
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De la figura mostrada se obtienen los siguientes resultados:

1. El factor de ductilidad es de 2.069 y el factor de sobre resistencia es de
2.324, obteniendose como producto de ambos factores, el coeficiente de
reduccion R igual a 4.81.

2. Para un sismo raro, la estructura ubicada en la zona 4 y un suelo tipo S1,
presenta un nivel de desempefio de “Operacional”.

De igual manera, se procedid con la representacion grafica de las curvas de
aptitud y los espectros de rendimiento en la orientacion Y-Y, como un elemento
esencial dentro del procedimiento para adquirir el coeficiente de disminucion.
Figura 148

Grafico de la curva Pushover en la direccion Y-Y de la Vivienda SF7
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Asi como se realiza en el eje X, la determinacidn del factor de sobre resistencia en
el eje Y implica calcular la relacion entre el cortante maximo (Vu) y el cortante de
disefio (Vd). De esta manera se puede calcular el factor de sobre resistencia para

la Vivienda SF7.
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Figura 149

Calculo del coeficiente de sobrerresistencia para la Vivienda SF7 eje Y-Y
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De la figura mostrada se obtienen los siguientes resultados:

1. En el escenario de un sismo catalogado como raro, la estructura situada en
la Zona 4 y sobre un suelo de tipo S1 exhibe un nivel de desempefio
clasificado como "Operacional”. Esta evaluacion se basa en la capacidad
de la edificacion para mantener su funcionalidad esencial sin sufrir dafios
estructurales significativos durante un evento sismico de esta naturaleza.

Después de llevar a cabo la relacién entre el cortante maximo (Vu) y el cortante
de disefio (\Vd) en el eje Y, se avanza con el célculo del cortante elastico (Ve),
utilizando el procedimiento previamente explicado. Posteriormente, se realiza el

calculo del Coeficiente de Reduccion (R) en funcion de estos dos factores

determinados.
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Figura 150

Calculo del coeficiente de ductilidad para la Vivienda SF7 eje Y-Y
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Figura 151

Calculo del coeficiente de Reduccién para la Vivienda SF7 eje X-X

R DUCTILIDAD R SOBRE RESISTENCIA COEFICIENTE DE REDUCCION R
Ve _Vu
Ra=3, O~ R=Ry xQ
Sa(g) Tn
Ve= 0.227 Vu= 19.114
Vu= 0.110 Vd= 8.180 R= 483
R4= 2067 Q- 2337

De la figura mostrada se obtienen los siguientes resultados:
1. El factor de ductilidad es de 2.067 y el factor de sobre resistencia es de
2.337, obteniéndose como producto de ambos factores, el coeficiente de

reduccion R igual a 4.83.
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4.8.9 Determinacion del coeficiente R para la Vivienda SF8

La Vivienda Tipo SF8 se caracteriza por su disefio eficiente y funcional, con un
area total de 34.78m2. Los muros portantes, que proporcionan la estructura
principal estan en direccion Y, definen la distribucién interna de los espacios. En

cuanto a la altura de entrepisos, la vivienda presenta una altura tipica de 2.70m.

Figura 152

Plano en planta del ler nivel de la vivienda SF8
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Figura 153

Vista Isométrica de la Vivienda SF8
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Se prosiguié con la metodologia de disefio de manera consistente con la

aplicada para las viviendas que se han modelado en esta investigacion con el

respectivo sistema estructural, se tomaron en cuenta los siguientes factores de

disefio:

Tabla 35

Parametros de disefio Sismorresistentes para la Vivienda SF8 eje X-X

Parametros de Disefio Eje X EjeY

Factor de Zona Zona 4 Z=0.45¢g Z=0.45¢g

Factor de Suelo S1 Roca o Suelos S$=1.00; S$=1.00;
muy Rigidos TP=0.40; TL=2.5 TP=0.40; TL=2.5

Factor de Uso C Edificaciones U=1.00 U=1.00

Comunes

Periodo de vibracion 0.207339 seg 0.147497 seg

fundamental

Coeficiente de C=25 C=25

Amplificacion

Coeficiente de Reduccién Pelaes et al. 3 3

de disefio (2020)

Peso de la estructura (kg)

17341.4

Luego de haber definido la distribucion de los muros, se llevo a cabo la

continuacion del proceso mediante el modelado de la Vivienda SF8 en el software

de analisis estructural SAP2000.

Figura 154

Estructuracién de la Vivienda SF8 en el software Sap2000
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Después de haber completado el proceso de modelado y la asignacién de
rotulas plasticas, se avanzd con determinacion hacia la siguiente etapa crucial: la
ejecucion del andlisis estatico no lineal, siguiendo de cerca la metodologia
previamente establecida en las paginas anteriores de esta investigacion. Al llevar a
cabo el analisis, se logro obtener las curvas de capacidad para la Vivienda SF8.

Figura 155

Formacion de rotulas plasticas en los montantes en la Vivienda SF8
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Figura 156

Gréfico de la curva Pushover en la direccion X-X de la Vivienda SF8
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE REDUCCION “R”

Utilizando la informacién suministrada por el programa SAP2000, se inicia el

calculo del coeficiente de reduccion, para lo cual se identifican y analizan

detalladamente los siguientes pardmetros:
Fuerza cortante de Disefio (Vd)

Tabla 36
Célculo del cortante de disefio para la Vivienda SF8 eje X-Xy Y-Y
C S R P(tn) V disefio (tn)

Direccién Z ]
X-X 045 1.00 250 100 3.00 17.3414 6.51
Y-Y 045 1.00 250 100 3.00 17.3414 6.51

La relacion entre la fuerza cortante maxima Vu y la fuerza cortante de disefio Vd,

se define como el factor de sobrerresistencia de la Vivienda SF8.

Figura 157
Calculo del coeficiente de sobrerresistencia para la Vivienda SF8 eje X-X
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Fuerza cortante de Elastica (Ve)

Al igual que con la vivienda anterior, el procedimiento para calcular el factor por
ductilidad se realiza mediante la proyeccion del comportamiento elastico de la
Vivienda SF8. Obteniéndose asi el cortante elastico Ve.

Figura 158

Calculo del coeficiente de ductilidad para la Vivienda SF8 eje X-X
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Figura 159

Calculo del coeficiente de Reduccidn para la Vivienda SF8eje X-X

R DUCTILIDAD R SOBRE RESISTENCIA COEFICIENTE DE REDUCCION R
Ve _Vu
Ra=3, O~ R=Ry xQ
Sa(g) Tn
Ve= 0.215 Vu= 13.735
Vu= 0.094 Vd= 6.510 R= 481
R4= 20278 Q- 2110
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De la figura mostrada se obtienen los siguientes resultados:

1. El factor de ductilidad es de 2.278 y el factor de sobre resistencia es de

2.110, obteniendose como producto de ambos factores, el coeficiente de

reduccion R igual a 4.81.

2. Para un sismo raro, la estructura ubicada en la zona 4 y un suelo tipo S1,

presenta un nivel de desempefio de “Ocupacion Inmediata”.

De igual manera, se procedid con la representacion grafica de las curvas de

aptitud y los espectros de rendimiento en la orientacion Y-Y, como un elemento

esencial dentro del procedimiento para adquirir el coeficiente de disminucion.

Figura 160

Grafico de la curva Pushover en la direccion Y-Y de la Vivienda SF8

B Pushover Curve
File

Static Noniinear Case Plot Type

PUSH SF Y Resultant Base Shear vs Monitored Displacement

Displacement

Cancel

Base Shear

Units

Tont, m,C

Current Plot Parameters
VDPO1

Add New Parameters
Add Copy of Parameters.

Modify/Show Parameters.

Asi como se realiza en el eje X, la determinacion del factor de sobre resistencia en

el eje Y implica calcular la relacion entre el cortante maximo (Vu) y el cortante de

disefio (Vd). De esta manera se puede calcular el factor de sobre resistencia para

la Vivienda SFS8.
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Figura 161

Calculo del coeficiente de sobrerresistencia para la Vivienda SF8 eje Y-Y
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De la figura mostrada se obtienen los siguientes resultados:

1. En el escenario de un sismo catalogado como raro, la estructura situada en
la Zona 4 y sobre un suelo de tipo S1 exhibe un nivel de desempefio
clasificado como "Operacional”. Esta evaluacion se basa en la capacidad
de la edificacion para mantener su funcionalidad esencial sin sufrir dafios
estructurales significativos durante un evento sismico de esta naturaleza.

Después de llevar a cabo la relacién entre el cortante maximo (Vu) y el cortante
de disefio (\Vd) en el eje Y, se avanza con el calculo del cortante elastico (Ve),
utilizando el procedimiento previamente explicado. Posteriormente, se realiza el

calculo del Coeficiente de Reduccion (R) en funcion de estos dos factores

determinados.
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Figura 162

Calculo del coeficiente de ductilidad para la Vivienda SF8 eje Y-Y
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Figura 163
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Célculo del coeficiente de Reduccion para la Vivienda SF8 eje X-X

R DUCTILIDAD

_Ve
Rd_%

Sa(g)
0.275

0.129

Ve=
Vu=

R4= 2127

R SOBRE RESISTENCIA

~Vu
Q=35
Tn
Vu= 19.810
Vd= 6.510
O= 3.043

COEFICIENTE DE REDUCCION R
R= Rd x Q

R= 6.47

De la figura mostrada se obtienen los siguientes resultados:

1. El factor de ductilidad es de 2.127 y el factor de sobre resistencia es de

3.043, obteniéndose como producto de ambos factores, el coeficiente de

reduccion R igual a 6.47.
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4.8.10 Determinacion del coeficiente R para la Vivienda SF9

La Vivienda Tipo SF9 se caracteriza por su disefio eficiente y funcional, con un
area total de 25m2. Los muros portantes, que proporcionan la estructura principal
estan en direccion Y, definen la distribucion interna de los espacios. En cuanto a

la altura de entrepisos, la vivienda presenta una altura tipica de 2.70m.

Figura 164

Plano en planta del ler nivel de la vivienda SF9

Figura 165

Vista Isométrica de la Vivienda SF9
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Se prosiguié con la metodologia de disefio de manera consistente con la

aplicada para las viviendas que se han modelado en esta investigacion con el

respectivo sistema estructural, se tomaron en cuenta los siguientes factores de

disefio:

Tabla 37

Parametros de disefio Sismorresistentes para la Vivienda SF9 eje X-X

Parametros de Disefio Eje X EjeY

Factor de Zona Zona 4 Z=0.45¢g Z=0.45¢g

Factor de Suelo S1 Roca o Suelos S$=1.00; S$=1.00;
muy Rigidos TP=0.40; TL=2.5 TP=0.40; TL=2.5

Factor de Uso C Edificaciones U=1.00 U=1.00

Comunes

Periodo de vibracion 0.173038 seg 0.147218 seg

fundamental

Coeficiente de C=25 C=25

Amplificacion

Coeficiente de Reduccién Pelaes et al. 3 3

de disefio (2020)

Peso de la estructura (kg)

11308.4

Luego de haber definido la distribucion de los muros, se llevé a cabo la

continuacion del proceso mediante el modelado de la Vivienda SF9 en el software

de analisis estructural SAP2000.

Figura 166

Estructuracién de la Vivienda SF9 en el software Sap2000
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Después de haber completado el proceso de modelado y la asignacién de
rotulas plasticas, se avanzd con determinacion hacia la siguiente etapa crucial: la
ejecucion del andlisis estatico no lineal, siguiendo de cerca la metodologia
previamente establecida en las paginas anteriores de esta investigacion. Al llevar a
cabo el analisis, se logro obtener las curvas de capacidad para la Vivienda SF9.

Figura 167

Formacion de rotulas plasticas en los montantes en la Vivienda SF9
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Figura 168

Grafico de la curva Pushover en la direccion X-X de la Vivienda SF9

3 pushover Curve X
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units. |
PUSH SF X v Resuliant Base Shear vs Monitored Displacement v Tonf, m, C
Displacement Current Piot Parameters
1 15.7 VDPO1 v
1 1359 [ Add New Parameters...
3 Add Copy of Parameters.
12.4
3 Modify/Show Parameters.
1053
o3 g
=
I \
757 @
3 5 \
e \
45 |
e
154
| I I R [TUUU]] | |
| 25 50, 5. 100. 125. 150. 175. 200. 225, 250, x1i0 3
Mouse Pointer Location Horiz Vert
0K Cancel

164



CALCULO DEL COEFICIENTE DE REDUCCION “R”

Utilizando la informacién suministrada por el programa SAP2000, se inicia el
calculo del coeficiente de reduccion, para lo cual se identifican y analizan
detalladamente los siguientes parametros:

Fuerza cortante de Disefio (Vd)

Tabla 38

Célculo del cortante de disefio para la Vivienda SF9eje X-Xy Y-Y

Direccion z U C S R P(tn) V disefio (tn)
X-X 045 100 250 100 3.00 11.3084 4.25
Y-Y 045 100 250 100 3.00 11.3084 4.25

La relacion entre la fuerza cortante maxima Vu y la fuerza cortante de disefio Vd,

se define como el factor de sobrerresistencia de la Vivienda SF9.

Figura 169

Calculo del coeficiente de sobrerresistencia para la Vivienda SF9 eje X-X
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Fuerza cortante de Elastica (Ve)

Al igual que con la vivienda anterior, el procedimiento para calcular el factor por
ductilidad se realiza mediante la proyeccion del comportamiento elastico de la
Vivienda SF9. Obteniéndose asi el cortante eléstico Ve.

Figura 170

Calculo del coeficiente de ductilidad para la Vivienda SF9 eje X-X
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Figura 171

Célculo del coeficiente de Reduccion para la Vivienda SF1eje X-X

R DUCTILIDAD R SOBRE RESISTENCIA COEFICIENTE DE REDUCCION R
Ve ~Vu
Ra=vy 0¥ R=Ryq xQ
Sa(g) Tn
Ve= 0.271 Vu= 13.593
Vu= 0.139 Vd= 4.250 R= 6.23
R4= 1048 Q- 3.198
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De la figura mostrada se obtienen los siguientes resultados:

1. El factor de ductilidad es de 1.948 y el factor de sobre resistencia es de
3.198, obteniéndose como producto de ambos factores, el coeficiente de
reduccion R igual a 6.23.

2. Para un sismo raro, la estructura ubicada en la zona 4 y un suelo tipo S1,
presenta un nivel de desempefio de “Operacional”.

De igual manera, se procedid con la representacion grafica de las curvas de
aptitud y los espectros de rendimiento en la orientacion Y-Y, como un elemento
esencial dentro del procedimiento para adquirir el coeficiente de disminucion.
Figura 172

Grafico de la curva Pushover en la direccion Y-Y de la Vivienda SF9

E Pushover Curve X
| File
| 1
| Static Nonlinear Case Plot Type Units

PUSH SF Y v Resuttant Base Shear vs Monitored Displacement v Tonf, m, C

Displacement Current Piot Parameters
1 15.7 VDRO1

13.59 ! } ! ! Add New Parameters.
Add Copy of Parameters

|
| E Modify/Show Parameters.

|
Base Shear

Cancel

Asi como se realiza en el eje X, la determinacion del factor de sobre resistencia en
el eje Y implica calcular la relacion entre el cortante maximo (Vu) y el cortante de
disefio (Vd). De esta manera se puede calcular el factor de sobre resistencia para

la Vivienda SF9.
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Figura 173

Calculo del coeficiente de sobrerresistencia para la Vivienda SF9 eje Y-Y

Curva de Capacidad
16 16
13.45
14 < 14
] e 1 A
12 ! B o SECE ! 12
c e | ]
E o~ ] I I
g 10 ! ! 1 ! 10
£ | !
g [P @E02850) | | 8
° ! ] ] ]
2 ] ] ]
g 6 ! I I I 6
- I | | |
3} H L L Y
iy ' ! PR
I ] 1 1 ’
/ I I I 5
2 [ 1 1 1
! ] ] !
0e . ! ! 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Desplazamiento (m)
Capacidad vd
--=--0l --=-LS
-—=—-.CP --@—- Bilineal

—O— Punto de Desempefio <& Rsobreresis

De la figura mostrada se obtienen los siguientes resultados:
1. En el escenario de un sismo catalogado como raro, la estructura situada en

la Zona 4 y sobre un suelo de tipo S1 exhibe un nivel de desempefio
clasificado como "Operacional”. Esta evaluacion se basa en la capacidad
de la edificacion para mantener su funcionalidad esencial sin sufrir dafios
estructurales significativos durante un evento sismico de esta naturaleza.

Después de llevar a cabo la relacién entre el cortante maximo (Vu) y el cortante
de disefio (\Vd) en el eje Y, se avanza con el célculo del cortante elastico (Ve),

utilizando el procedimiento previamente explicado. Posteriormente, se realiza el

calculo del Coeficiente de Reduccion (R) en funcion de estos dos factores

determinados.
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Figura 174

Calculo del coeficiente de ductilidad para la Vivienda SF9 eje Y-Y
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Figura 175

Calculo del coeficiente de Reduccion para la Vivienda SF9 eje X-X

R DUCTILIDAD R SOBRE RESISTENCIA COEFICIENTE DE REDUCCION R
Ve ~Vu
Ra=v4 0= R=Ry xQ
Sa(g) Tn
Ve= 0.281 Vu= 13.447
Vu= 0.138 Vd=  4.250 R= 6.43
R4= 2031 Q- 3.164

De la figura mostrada se obtienen los siguientes resultados:
1. El factor de ductilidad es de 2.031y el factor de sobre resistencia es de
3.164, obteniéndose como producto de ambos factores, el coeficiente de

reduccion R igual a 6.43.
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4.8.11 Determinacion del coeficiente R para la Vivienda SF10

La Vivienda Tipo SF10 se caracteriza por su disefio con tragaluces, con un area
total de 42.66m2 en el primer nivel. Los muros portantes, que proporcionan la
estructura principal estan en direccion X vy, definen la distribucion interna de los
espacios. En cuanto a la altura de entrepisos, la vivienda presenta una altura tipica

de 2.70m.

Figura 176

Plano en planta del ler y2do nivel de la Vivienda SF10
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Figura 177

Vista Isométrica de la Vivienda SF10
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Se prosiguié con la metodologia de disefio de manera consistente con la
aplicada para las viviendas que se han modelado en esta investigacion con el
respectivo sistema estructural, se tomaron en cuenta los siguientes factores de
disefio:

Tabla 39

Parametros de disefio Sismorresistentes para la Vivienda SF10 eje X-X

Parametros de Disefio Eje X EjeY

Factor de Zona Zona 4 Z=0.45¢g Z=0.45¢g

Factor de Suelo S1 Roca o Suelos S$=1.00; S$=1.00;
muy Rigidos TP=0.40; TL=2.5 TP=0.40; TL=2.5

Factor de Uso C Edificaciones U=1.00 U=1.00

Comunes

Periodo de vibracion 0.303626 seg 0.193549 seg

fundamental

Coeficiente de C=25 C=25

Amplificacion

Coeficiente de Reduccién Pelaes et al. 3 3

de disefio (2020)

Peso de la estructura (kg) 12696.1

Luego de haber definido la distribucion de los muros, se llevo a cabo la
continuacion del proceso mediante el modelado de la Vivienda SF10 en el
software de anélisis estructural SAP2000.

Figura 178

Estructuracién de la Vivienda SF10 en el software Sap2000
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Después de haber completado el proceso de modelado y la asignacién de
rotulas plasticas, se avanzd con determinacion hacia la siguiente etapa crucial: la
ejecucion del andlisis estatico no lineal, siguiendo de cerca la metodologia
previamente establecida en las paginas anteriores de esta investigacion. Al llevar a

cabo el analisis, se logro obtener las curvas de capacidad para la Vivienda SF10.
Figura 179

Formacion de rotulas plasticas en los montantes en la Vivienda SF10
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Figura 180

Grafico de la curva Pushover en la direccion X-X de la Vivienda SF10
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE REDUCCION “R”

Utilizando la informacién suministrada por el programa SAP2000, se inicia el

calculo del coeficiente de reduccion, para lo cual se identifican y analizan
detalladamente los siguientes pardmetros:

Fuerza cortante de Disefio (Vd)

Tabla 40
Célculo del cortante de disefio para la Vivienda SF10eje X-X y Y-Y

Direccion z U C S R P(tn) V disefio (tn)
X-X 045 100 250 100 3.00 12.6961 4.77
Y-Y 045 1.00 250 100 3.00 12.6961 4.77

La relacion entre la fuerza cortante maxima Vu y la fuerza cortante de disefio Vd,

se define como el factor de sobrerresistencia de la Vivienda SF10.

Figura 181

Calculo del coeficiente de sobrerresistencia para la Vivienda SF10 eje X-X
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Fuerza cortante de Elastica (Ve)

Al igual que con la vivienda anterior, el procedimiento para calcular el factor por
ductilidad se realiza mediante la proyeccion del comportamiento elastico de la
Vivienda SF10. Obteniéndose asi el cortante elastico Ve.

Figura 182

Calculo del coeficiente de ductilidad para la Vivienda SF10 eje X-X
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Figura 183

Célculo del coeficiente de Reduccion para la Vivienda SF10 eje X-X

R DUCTILIDAD R SOBRE RESISTENCIA COEFICIENTE DE REDUCCION R
Ve _Vu
R~y - R=Rq XQ
Sa(g) Tn
Ve= 0.237 Vu= 15.948
Vu= 0.148 Vd= 4.770 R= 533
R4= 1595 Q- 3.343
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De la figura mostrada se obtienen los siguientes resultados:

1. El factor de ductilidad es de 1.595 y el factor de sobre resistencia es de
3.343, obteniéndose como producto de ambos factores, el coeficiente de
reduccion R igual a 5.33.

2. Para un sismo raro, la estructura ubicada en la zona 4 y un suelo tipo S1,
presenta un nivel de desempefio de “Ocupacion inmediata”.

De igual manera, se procedid con la representacion grafica de las curvas de
aptitud y los espectros de rendimiento en la orientacion Y-Y, como un elemento
esencial dentro del procedimiento para adquirir el coeficiente de disminucion.

Figura 184

Graéfico de la curva Pushover en la direccion Y-Y de la Vivienda SF10
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Asi como se realiza en el eje X, la determinacion del factor de sobre resistencia en
el eje Y implica calcular la relacion entre el cortante maximo (Vu) y el cortante de
disefio (Vd). De esta manera se puede calcular el factor de sobre resistencia para

la Vivienda SF10.
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Figura 185

Calculo del coeficiente de sobrerresistencia para la Vivienda SF10 eje Y-Y
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De la figura mostrada se obtienen los siguientes resultados:

1. En el escenario de un sismo catalogado como raro, la estructura situada en
la Zona 4 y sobre un suelo de tipo S1 exhibe un nivel de desempefio
clasificado como "Ocupacion inmediata”. Esta evaluacion se basa en la
capacidad de la edificacion después de un sismo, la estructura retiene en
gran medida tanto su resistencia como su rigidez original, lo que garantiza
la continuidad de sus funciones y servicios.

Después de llevar a cabo la relacion entre el cortante maximo (Vu) y el cortante
de disefio (\Vd) en el eje Y, se avanza con el célculo del cortante elastico (Ve),
utilizando el procedimiento previamente explicado. Posteriormente, se realiza el
calculo del Coeficiente de Reduccion (R) en funcion de estos dos factores

determinados.

176



Figura 186

Célculo del coeficiente de ductilidad para la Vivienda SF10 eje Y-Y
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Figura 187

Célculo del coeficiente de Reduccion para la Vivienda SF10 eje X-X

R DUCTILIDAD R SOBRE RESISTENCIA COEFICIENTE DE REDUCCION R
Ve ~Vu
Ra=v4 0= R=Ry xQ
Sa(g) Tn
Ve= 0.244 Vu= 17.477
Vu= 0.154 Vd= 4.770 R= 582
R4= 1588 Q- 3664

De la figura mostrada se obtienen los siguientes resultados:
1. El factor de ductilidad es de 1.588 y el factor de sobre resistencia es de
3.664, obteniéndose como producto de ambos factores, el coeficiente de

reduccion R igual a 5.82.
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4.9 Presentacion de resultados

Después de adquirir los valores de las fuerzas cortantes requeridas para
determinar tanto los factores de ductilidad como los de sobrerresistencia, se llevo
a cabo los calculos correspondientes. Los resultados de este proceso se detallan de
manera exhaustiva en las tablas subsiguientes, proporcionando una vision

detallada de los valores obtenidos a partir de dicho calculo.

Tabla 41

Resultados del calculo del coeficiente de Sobrerresistencia

Descripcion Eje (PEZ(; P?;L%‘;O Vvd (Tn) Vu(Tn) Q

XX 0.38892 2000 10231 3528

ViviendaSF1 .y 77251 gag151 2000 9452 3259
N X-X 001454 2980 9795  3.287
ViviendaSF2 .y 792428 4007743 2080 9488 3184
X-X 0417822 3900 16374 4198

ViviendaSF3 -y 1086959 416315 4080 18025 4418
X-X 047823 6310 15363  2.435

ViviendaSF4 -y 1682096 4106406 6310 22399 3550
X-X 0128579 5490  19.326  3.520

ViviendaSF5 -y 146304 4196383 5490 21243 3.869
X-X 067303 8620 18861  2.188

ViviendaSF6 .y 229845 4150961 8620 20148 2337
N X-X 068991 8180  19.010  2.324
ViviendaSF7 -y 217984 4166817 8180 19414 2337
N X-X 0207339 6510 13735  2.110
ViviendaSF8 .\ 173414 4107497 6510 19810  3.043
X-X 073038 4250 13593  3.198

ViviendaSF9 -y 113084 4147018 4250 13447 3164
viiendasels XX 1pgegg 0303626 4770 15048 3343
A% 0193549 4770 17477  3.664

En la tabla subsiguiente, se presentan detalladamente los resultados derivados del
calculo de los coeficientes de ductilidad correspondientes a cada una de las

residencias analizadas en ambas direcciones.
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Tabla 42

Resultados del calculo del coeficiente de Ductilidad

Descripcion Eje Zisgc)) P?;L%‘;O Ve (Sa) Vu (Sa) Ru

XX 0.38892 0375 0208 1.803

Vivienda SF1 voy 71 g3sa151 0387 0241 1.604
N X-X 0.01454 0375 0181  2.068
Vivienda SF2 voy 192428 4087743 0367 0179 2,047
X-X 0417822 0288 0217 1327

Vivienda SF3 voy 1086959 316315 0321 0229 1.400
N X-X 0147823 0265 0116 2272
Vivienda SF4 vy 1682096 4106006 0319 0163  1.954
X-X 0128579 0300 0158  1.899

Vivienda SF5 vy 146304 5106383 0302 0189 1.600
X-X 067303 0236 0104  2.260

ML voy 229845 ois1161 0231 0411 2,087
X-X 068991 0225 0109  2.069

Vivienda SF7 voy 27984 4466817 0227 0110 2.067
X-X 0207339 0215 0094 2278

ML voy 18414 447497 0275 0420 2127
X-X 0173038 0271 0139  1.948

Vivienda SF3 voy  H3084 4447018 0281 0138 2,031
Vivienda SFL0 XX oo 03032 0237 0148 15%
Y-y 0193549 0244 0154 1588

En las lineas que siguen, se presentan los resultados finales derivados de la
multiplicacién de los factores previamente calculados. Este producto proporciona
el coeficiente de reduccion sismica para cada una de las estructuras analizadas en
ambas direcciones. Posteriormente, se llevdé a cabo el célculo de la media
geométrica con base en estos resultados, con el proposito de proponer un
coeficiente de reduccion sismica constante (R) especificamente disefiado para el
sistema estructural de viviendas situadas en la Zona Sismica 4, en un suelo de tipo
S1, y con la restriccion de un maximo de 2 niveles, el valor de la media obtenido

de R fue 5.782. Este enfoque busca consolidar un parametro uniforme que refleje
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de manera precisa la capacidad de resistencia sismica de dichas estructuras en el

contexto especifico de su ubicacion y caracteristicas de construccion.

Tabla 43

Resultados del factor de reduccion sismica “R” para estructuras Steel Frame

Descripcion Eje Q Ru R

X-X 3528 1803 6360

ViviendaSF1 -y 3259 1604 5226
X-X 3287 2068 6798

ViviendaSF2 -y 3184 2047 6516
X-X 4198 1327 5573

ViviendaSF3 .y 4418 1400  6.185
X-X 2435 2272 5532

Vivienda SF4 -y .y 3550 1954  6.938
X-X 3520 1899  6.686

Vivienda SFS .y 3869 1600  6.190
X-X 2188 2260  4.945

Vivienda SF6 -y .y 2337 2087 4877
X-X 2324 2069 4808

Vivienda SF7 .y 2337 2067 4830
X-X 2110 2278 4806

Vivienda SF8 -y 3043 2127 6472
X-X 3198 1948 6232

Vivienda SF9 .y 3164 2031 6425
N X-X 3343 1595 5333
Vivienda SF10 - 3664 1588 5817

Figura 188

Resultados y propuesta del coeficiente de Reduccion “R” para estructuras Steel Frame

Coeficiente de Reduccion "R"
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4.10

Contrastacion de Hipdtesis

En cuanto a las hipdtesis especificas:

Como hipdtesis especifica 01, se habia planteado:

“El analisis no lineal de estructuras por el método de espectro de capacidad

ATC40/FEMA440, permitira estudiar el comportamiento no lineal del

sistema estructural de muros portantes de acero galvanizado (Steel

Framing)”.

Al respecto menciono lo siguiente:

Se utilizo el software de andlisis estructural SAP2000 version 24 para
realizar el andlisis estatico no lineal, mediante el método del espectro de
capacidad ATC 40/FEMA 440, el cual permiti6 estudiar el
comportamiento no lineal de cada una de las viviendas de muros portantes
de acero galvanizado (Steel Framing) en analisis.

A partir de los analisis llevados a cabo en las diversas estructuras, se
generaron las denominadas curvas de capacidad. Estas curvas representan
esencialmente el comportamiento real de las estructuras cuando se
someten a cargas externas dentro del rango no lineal. Estas
representaciones graficas ofrecen una vision detallada y precisa de como
las estructuras responden y se deforman ante cargas significativas,
proporcionando valiosa informacion sobre su capacidad para mantener la
integridad estructural en situaciones no lineales. Estas curvas de capacidad
son fundamentales para comprender el rendimiento estructural y son
herramientas clave en la evaluacion de la seguridad y la eficacia de las

edificaciones frente a condiciones de carga extremas.
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Como hipdtesis especifica 02, se habia planteado:

“La obtencion de la curva de capacidad de las estructuras modeladas
permitird evaluar la ductilidad y sobre resistencia de las mismas, y de estos
resultados también se podra estudiar la de pendencia del factor de reduccion
con las variables que definen la respuesta de la estructura Steel framing”.

Al respecto menciono lo siguiente:

- Las curvas de capacidad, derivadas de los andlisis realizados, han
posibilitado la evaluacion tanto de la ductilidad como de la
sobrerresistencia inherentes a cada una de las estructuras analizadas. Estos
resultados, detallados en paginas anteriores, ofrecen una vision integral de
la capacidad de las edificaciones para deformarse plasticamente y resistir
cargas adicionales mas alla de su capacidad de disefio convencional. La
evaluacion de la ductilidad proporciona informaciéon crucial sobre la
capacidad de la estructura para absorber energia y soportar deformaciones
significativas, mientras que la sobre resistencia revela su capacidad para
resistir cargas excepcionales.

- La evaluacion de la incidencia de los factores de ductilidad y
sobrerresistencia en relacion con el coeficiente de reduccion permitié un
andlisis exhaustivo de la dependencia de este coeficiente con respecto a
dichas variables, especialmente en el contexto de estructuras de Steel

Framing.
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Figura 189

Incidencia de los factores de Ductilidad y Sobre resistencia en viviendas de 1 nivel
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0%
Viv.SF Viv.SF Viv.SF Viv.SF Viv.SF Viv.SF Viv.SF Viv.SF Viv.SF Viv.SF
IX-X 1Y-Y 2X-X 2Y-Y 3X-X 3Y-Y 4X-X 4Y-Y 5X-X 5Y-Y
mQ 55% 62% @ 48% @ 49% 75% 71% 44% 51% 53% 63%
ERy 28% @ 31% 30% 31% 24% 23% 41% 28% 28% @ 26%

mQ =Ry

Figura 190

Incidencia de los factores de Ductilidad y Sobre resistencia en viviendas de 2 niveles

70%

60%

50%
40%
30%
20%
10%

0%
Viv.SF Viv.SF Viv.SF Viv.SF Viv.SF Viv.SF Viv.SF Viv.SF Viv.SF Viv.SF
6X-X 6Y-Y 7TX-X 7Y-Y 8X-X 8Y-Y 9X-X 9Y-Y 10X-X 10Y-Y
mQ  44% @ 48%  48%  48%  44%  47% 51% @ 49% 63%  63%

HRU 46%  43% 43% 43% @ 47%  33% 31% 32% 30% 27%

mQ ®mRu

- Obteniéndose como incidencia promedio de los factores de ductilidad y
sobrerresistencia en el valor del coeficiente de reduccion R, a un 33% y

55% respectivamente para cada factor.

183



Figura 191

Incidencia promedio de los factores de Ductilidad y Sobre resistencia en el coeficiente R

= () =Rp

Como hipdtesis especifica 03, se habia planteado:

“La realizacion del analisis no lineal a cada uno de los modelos permitira
estandarizar el valor del coeficiente de reducciéon sismica para el mismo
sistema estructural”.

Al respecto menciono lo siguiente:

- De los resultados obtenidos gracias al andlisis no lineal a cada uno de los
modelos, se llevo a cabo el calculo del coeficiente de reduccion sismica R,
para cada una de las estructuras en la direccién Xy, teniendo como media
geométrica el valor de R=5.782, permitiendo de esta manera estandarizar
este valor para viviendas construidas con el sistema estructural Steel
Framing en la costa del Peru, especificamente en la zona sismica 4 y

ubicadas en un suelo tipo S1.
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Finalmente, como hipotesis general se habia planteado que:

“La determinacion del coeficiente basico de reduccion sismica R, que se
obtendra mediante el analisis estatico no lineal Pushover siguiendo los
codigos ATC 40/FEMA 440, permitira proponer un valor tedrico de este
coeficiente, para estructuras con un sistema estructural de muros portantes
de acero galvanizado ubicadas en la costa del Peru”.

Al respecto menciono lo siguiente:

- Gracias al andlisis estatico no lineal (Pushover) siguiendo las pautas del
ATC 40/FEMA 440, realizado a 10 viviendas construidas con el sistema
estructural Steel Framing ubicadas en la costa del Perd, se posibilito la
determinacion del coeficiente de reduccion sismica R para cada una de
estas estructuras en ambas direcciones. Pudiéndose de esta manera,
proponer un valor tedrico del coeficiente de reduccion sismica de 5.782

para R, para este sistema estructural en la sismica 4 y un suelo S1.

Figura 192

Resultados y propuesta del coeficiente de Reduccion “R” para estructuras Steel Frame
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4.11 Discusion de Resultados

Tras la obtencion de los resultados, el siguiente paso consistird en llevar a
cabo una comparacién con las investigaciones realizadas por otros autores. Esta
fase tiene como objetivo identificar similitudes o diferencias significativas entre

los hallazgos de este estudio y los de investigaciones previas.

Respecto a la incidencia de los factores de ductilidad y sobrerresistencia en
el coeficiente de Reduccidén sismica, Ancco (2021), en su tesis titulada "Analisis
No Lineal de Estructuras Aporticadas de Concreto Armado para la Evaluacion del
Factor de Modificaciéon de Respuesta Sismica", determind que la contribucién de
los subcomponentes del factor de reduccién sismica "R" era la siguiente: Ru =
49% de R, RQ =22% de R y RR=29% de R. , mientras que como resultado de la
presente investigacion se obtuvieron los siguientes porcentajes de incidencia para
el sistema estructural Steel framing Ry = 33% de R y Q = 55% de R, esto debido
a que en su investigacion utiliza el factor por redundancia, que ya no es necesario
calcular actualmente, puesto que las normativas recientes mencionan que este
factor ya esta incluido en el factor de sobre resistencia, el cual se calcul6 en esta

investigacion.

La referencia a la tesis de Peldez y Contreras (2020), titulada "Disefio
estructural del sistema Steel Framing de una vivienda de 2 pisos, urbanizacion
Soliluz, Trujillo, La Libertad”, revela una diferencia en el enfoque del factor de
reduccion sismica (R) en comparacion con los hallazgos de la presente
investigacion. En la tesis mencionada, se propone un valor de R=3 para el disefio

de una estructura de Steel Frame en la Zona 4 y suelo tipo S3.
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En contraste, los resultados de la presente investigacion respaldan la
propuesta de un coeficiente de reduccion sismica (R) de 5.782 para viviendas
construidas con el sistema estructural Steel Framing en la costa del Peru,
especificamente en la Zona Sismica 4 y en suelo tipo S1. Estos resultados indican
que este tipo de estructuras no solo es capaz de resistir las fuerzas sismicas mas
alla de su limite elastico, sino que también demuestran una capacidad significativa

para adaptarse y absorber deformaciones plasticas de manera efectiva.

La propuesta de un valor de R=5.782 en la presente investigacion sugiere
una adaptacion mas ajustada y realista a las condiciones locales y a las
caracteristicas especificas del sistema Steel Framing en la region mencionada.
Esta diferencia resalta la importancia de considerar cuidadosamente las
condiciones geograficas y sismicas particulares al determinar los coeficientes de

reduccion sismica para estructuras especificas.
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5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Primero.

Segundo.

Tercero.

Se determina lo siguiente, para estructuras de Steel Framing de 2
niveles cuyas condiciones geotécnicas pertenecen a un suelo
tipo S1 del reglamento E.030, ubicadas en la zona sismica 4, en
la costa del Perd, se propone un valor teérico para el coeficiente
de reduccion sismica equivalente a R=5.782.

El método del espectro de capacidad propuesto por el ATC 40/
FEMA 440, hace posible estudiar el comportamiento de
estructuras del sistema Steel Framing, con la ayuda del software
de anélisis y disefio estructural SAP2000, pues este incluye la
normativa correspondiente para realizar este método.

La incidencia del factor de ductilidad Ru en el coeficiente de
reduccion sismica R es de un 33% en promedio y la incidencia
del factor de sobrerresistencia Q en el coeficiente de reduccién
sismica R es de un 55% en promedio para estructuras con un

sistema estructural de Steel Framing.
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5.2.

Cuarto.

Las definiciones del NEHRP FEMA P-2192 V2, mediante la
formulacién de R= Rux €, posibilita determinar el coeficiente

de reduccion R para las estructuras Steel Framing.

Recomendaciones

Primero.

Segundo.

Tercero.

Luego de proponer de manera teorica el valor del coeficiente de
reduccion sismica R para el sistema estructural Steel Frame, se
recomienda que futuros tesistas, el estado u otras entidades en el
Peri realicen mas investigaciones experimentales para
discretizar el coeficiente para las deméas zonas sismicas.

A los organismos encargados de elaborar nuestra normativa, se
les recomienda incluir el sistema estructural no convencional
Steel Framing, en la tabla de sistemas estructurales, asi como
criterios técnicos, por ser este un sistema en pleno auge y con
poca informacion técnica originada en nuestro pais.

Al ver que el sistema estructural en el pais, se ejecuta de forma
inadecuada, se recomienda generar alguna normativa que
asegure la sismo resistencia en este tipo de estructuras y la

correcta ejecucion del sistema estructural Steel Framing.
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