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RESUMEN

Los eventos naturales como los terremotos han ocasionado cuantiosas pérdidas de
vidas humanas como econdémicas. Por ello, el objetivo de investigacion fue conocer el
comportamiento sismico en las estructuras de concreto reforzado para edificaciones urbanas
a partir de la revision sistematica de la literatura cientifica de los ultimos diez afios. Para la
busqueda de informacidn se han utilizado bases de datos como Scielo, Redalyc, entre otras.
El nimero de articulos analizados fue 25, de los cuales se descartaron 5 debido a que no
cumplian con la estructura IMRD o con el periodo establecido. Los resultados muestran que,
la base de datos “Scielo” aportd un 55% de articulos; y el 30% de informacion recolectada
fue del afio 2018, ademas se encontraron tendencias referentes a Metodologias de evaluacion
sismica en estructuras ddctiles, Softwares de andlisis sismico, Propiedades y
comportamiento de los materiales. Las limitaciones fueron la obtencién de articulos con la
estructura IMRD y que contengan las dos variables. Finalmente se concluye que, a través de
modelos analiticos se puede determinar espectros de respuesta (cortante en la base vs
desplazamiento), en ellos se puede apreciar el comportamiento en las estructuras de concreto

reforzado cuando estan sometidas a solicitaciones sismicas.

PALABRAS CLAVES: Comportamiento sismico, concreto reforzado, evaluacion

sismica, software sismicos y propiedades de los materiales
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CAPITULO I. INTRODUCCION

En la actualidad, distintos paises a nivel global se han visto afectados por eventos
naturales, un caso particular de estos son los terremotos, los cuales se producen al entrar en
contacto las placas tectdnicas, produciendo una gran cantidad de energia liberada, la cual, se
manifiesta a través de ondas sismicas; producto de esto, se generan cifras importantes de
pérdidas tanto humanas como econdmicas. Es por esto que, las obras civiles son vulnerables
ante movimientos sismicos, de manera que, las normativas de la ingenieria sismorresistente
de los diversos paises a nivel mundial buscan disefiar edificaciones que resistan el
comportamiento desordenado del suelo, de igual modo se tiene que, verificar las propiedades

mecanicas de los materiales estructurales. (Marinilli, 2009)

El comportamiento sismico del Per( es relevante, por ende, las edificaciones estan
propensas a sufrir dafios estructurales por lo que, el mapa de zonificacién del Per se ha
dividido en 4 zonas, donde se indica la aceleracion del suelo. (M.A Salgado, 2015). Asi
mismo, cabe mencionar que, las propiedades y tipos de suelos influyen en la frecuencia,
amplitud y periodo de las vibraciones sismicas de la superficie donde se cimentaran las
estructuras; sin embargo, el grado de destruccion no esta delimitada por estos pardametros

sismicos. (Rodriguez, 2014)

Hoy en dia, en el campo de la ingenieria sismica, se viene implementando la
aplicacion del método de disefio por desempefio el cual tiene 3 criterios fundamentales a
considerar como son: niveles de desempefio, demanda sismica y objetivos de desempefio.
(Medina & Music, 2018) Asi mismo, se puede utilizar los desplazamientos laterales como

indice de desempefio. (Lopez & Zyala, 2013) En sintesis, este método sirve para evaluar

Ferrer Espinola C; Mantilla Urcia K. Pag. 9
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los dafios estructurales y no estructurales; al igual que, la seguridad ante el derrumbe, de

igual forma, cabe acotar que, el punto de desempefio es la interseccion entre la curva de

capacidad y la demanda sismica.

Las estructuras de concreto reforzado son disefiadas para comportarse
adecuadamente ante un evento sismico, esto se debe a las propiedades mecénicas de los
materiales estructurales (Marinilli, 2009) (Lopez & Zyala, 2013). Hay que mencionar,
ademas que las formas de disefio y analisis con el paso del tiempo han ido progresando; a
causa de esto, el analisis probabilistico es una herramienta que permite estimar la
variabilidad del comportamiento sismico de las estructuras (Marinilli, 2009) (Lopez &
Zyala, 2013). Asi mismo, el surgimiento de programas de analisis estructural beneficia
mediante la obtencidn de resultados puntuales y rapidos (Bojérquez, y otros, 2018). Por otra
parte, las dimensiones y los materiales que forman parte de las componentes tanto verticales
como horizontales, proporcionan rigidez y resistencia respectivamente. Sin embargo, el
concreto es un material fragil no flexible, es decir que presenta fisuras antes de que llegue a
su resistencia maxima (Bojorquez, y otros, 2018). Es por esto que, se analizan los porticos

de concreto armado, cuando son sometidos ante una carga en su etapa lineal como no lineal.

La ingenieria sismorresistente, analiza la respuesta de la estructura ante una carga
dinamica (Marinilli, 2009) (Lopez & Zyala, 2013) , con la finalidad de que, no se produzca
el efecto de resonancia, debido a que esto genera los desplazamientos maximos en las
estructuras (Wilmer & Ledn, 2009). Es por lo que la metodologia de disefio por desempefio
busca que los dafios producidos por las acciones sismicas estén dentro de los margenes
predeterminados de disefio y asi, poder asegurar la vida de los ocupantes y el no colapso de

las edificaciones (Medina & Music, 2018). Finalmente, para garantizar el comportamiento
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sismico en las estructuras de concreto armado, se debe tener en cuenta el control de los

materiales, la simetria y la correcta distribucion de los elementos estructurales; puesto que,
tanto la masa, como la rigidez y la altura de las edificaciones influyen en el periodo natural

de los mismos.

Por lo manifestado lineas arriba, nace la interrogante de investigacion ¢Cual es el
comportamiento sismico en las estructuras de concreto reforzado para edificaciones urbanas
entre los afios 2009- 2019? Asi mismo, el objetivo principal que se planted es conocer el
comportamiento sismico en la estructura de concreto reforzado para edificaciones urbanas,

a partir del andlisis de articulos de investigacion.

El presente trabajo de investigacion surge de la necesidad de estudiar el
comportamiento sismico en las edificaciones de concreto armado en zonas urbanas, este
tema es de interés global, debido a que los eventos naturales han ocasionado cuantiosas
pérdidas de vidas humanas como econdmicas, asi mismo se pretende conocer las diversas
metodologias que evaltan el desempefio de las edificaciones, asi también saber los diversos
softwares que se utilizan para la determinacion los desplazamientos laterales como la
distorsion de pisos y derivas. Finalmente se busca comprender el comportamiento de los
materiales que aportan en la rigidez de los elementos verticales al incursionar dentro del

rango elastico como inelastico.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

La presente investigacion es una revision sistematica de literatura cientifica, por lo
que se llevo a cabo un proceso metodoldgico, en el cual se plante6 la siguiente pregunta de
investigacion ¢Cual es el comportamiento sismico en las estructuras de concreto reforzado
para edificaciones urbanas en los ultimos 10 afios? Por ello detallamos los siguientes

criterios:

Criterios de inclusion

Los criterios tomados en cuenta fueron: el primero, buscar articulos que contengan
nuestras dos variables, en estos encontramos un sinfin, por ello adicionamos que sean de
paises latinoamericanos, ademéas usamos los operadores légicos and y or. Como segundo
criterio que cuenten con la estructura IMRD y que sean articulos cientificos, en el tercero
tuvimos en cuenta el rango de 10 afios de antigiiedad para poder obtener un campo amplio
de informacidn sobre nuestras variables. Y por Gltimo consideramos que nuestros articulos

se encuentren en bases de datos confiables como Scielo, Redalyc, ProQuest, entre otras.

Recursos de informacién

Las bases de datos consultadas fueron: Scielo, ProQuest, Redalyc, ScienceDirect,
Dialnet y Google académico. En la base de datos Scielo encontramos 17 articulos cientificos
con las dos variables y autores de universidades reconocidas. Nuestra segunda blsqueda la
realizamos en ProQuest, dando como resultado 65 textos cientificos, de las cuales hicimos
una indagacion profunda seleccionando a nuestros criterios de afio y paises quedando en 25

articulos. La tercera base que buscamos fue Dialnet, en esta obtuvimos 30 resultados de los

Ferrer Espinola C; Mantilla Urcia K. Pag. 12
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cuales algunos de ellos no mantenian la estructura IMRD, seguimos en nuestra busqueda en

ScienceDirect, aqui si encontramos solo 10 articulos con nuestras 2 variables y la estructura

requerida. Luego, usamos la base de datos Redalyc en la cual obtuvimos 30 articulos que

cumplian con la estructura IMRD la cual requerimos para nuestra revision sistematica. Por

ultimo buscamos de Google Académico, de la cual obtuvimos 5 articulos que cumplen con

los criterios establecidos.

Blsqueda

Para obtener resultados en nuestra busqueda primero ingresamos nuestras variables

colocando filtros de 10 afios de antigiiedad en la cual nos salieron demasiados resultados

entonces optamos por colocar palabras claves como desempefio sismico, comportamiento

sismico, estructuras de concreto reforzado como se muestra en la Tabla 1. También usamos

palabras en inglés usando los operadores I6gicos seismic analysis and structural analisis,

entre otras, la Gltima estrategia de busqueda que consideramos fue que sean articulos

cientificos.

Tabla 1

Cantidad de articulos de investigacion por palabras claves.

N° Palabra clave Redalyc Scielo Dialnet ScienceDirect Google A. ProQuest
1 Desempefio sismico en edificios 10 14 10 7 2
2 Comportamiento sismico 14 18 10 10 5 30
3 Seismic analysis and structural analisis 25 30 15 15 10 20
4 Estructuras de concreto 20 30 12 18 6 10

Nota: En la tabla mostramos los resultados que obtuvimos al realizar nuestra blsqueda en las diferentes bases

de datos.

Ferrer Espinola C; Mantilla Urcia K.
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Descarte

Al encontrar diversa informacion en nuestra busqueda empezamos a descartar, 2
articulos porque no tenian la estructura IMRD, ademas realizando una lectura profunda 1 de
éstos no contenia ambas variables, la mayoria tenia una variable referente al temay otra que
no era de nuestro interés. Aplicamos el criterio rango de tiempo, para nuestro tema solo seran

10 afios de antigtiedad, e hicimos el descarte de 2 articulos como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2

Cantidad de articulos incluidos y excluidos

N° Seleccion final Total
1 Articulos incluidos 20
2 Articulos excluidos 5

Nota: En esta tabla observamos el total de articulos incluidos que

usamos para nuestra revision sistematica, al igual que los de descarte.

Seleccién de datos

El método utilizado para la extraccion de datos usado fue la matriz de base de datos
que tiene como campos el tipo de articulos, para nuestro caso fueron cientificos, el siguiente
campo corresponde a la universidad, como tercer campo tenemos que cuenten con la
estructura IMRD, en el cuarto campo nombre del autor, quinto campo el afio de publicacion,
sexto campo concepto 1 y 2, setimo campo palabras claves u operador, octavo campo
descarte e inclusion, noveno campo objetivo , décimo campo metodo utilizado, onceavo
campo resultados, doceavo campo instrumentos de medicion y como ultimo campo

conclusion.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

N

La Revision Sistemética es una herramienta basada en el andlisis critico de diversas
investigaciones primarias con relacion a un determinado tema. Estas simplifican de manera
clara y estructurada la informacion relevante para responder una pregunta especifica.

(Moreno, Mufioz, Cuellar, Domancic, & Villanueva, 2018)
Seleccidn de estudios

Al aplicar la metodologia de revision sistemética de literatura cientifica descrita en
la seccion Metodologia se encontraron cerca de 25 articulos, excluyendo 5 de estos porque
no mantenian la estructura IMRD, el intervalo de afio de publicacion no estaba en el rango

estipulado, no contenian las dos variables en un mismo articulo. En la tabla 3 se presenta el

reporte de los articulos excluidos en nuestra revision sistematica.

Tabla 3

Matriz de registro de articulos excluidos

BASE DE

N DATOS Autor / Autores Afio Titulo de articulo de investigacion
Gerardo Diaz Martinez, Amador Disefio basado en desplazamientos de estructuras
1 Scielo Teran Gilmore y Carlos Reyes 2013 plaz
. esenciales
Salinas
Google Ricardo Gonzéalez Alcorta y Luis Anélisis de la vibracion de una losa de concreto
2 o ) 2002 . - L
académico Manuel Aranda Maltez ocasionada por la operacion de una maquinaria
Martha Liliana Carrefio Tibaduiza,
3 ProQuest Nieves Lantada Zarzosa, Janira 2012 Comportamiento Sismico de los Edificios de
Irizarry, Jairo A. Valcércel, Alex H. Lorca
Barbat y Xavier Goula Surifiach
4 Redalyc Julian Carrillo 2007 Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de

estructuras utilizando un disefio por desempefio

Ferrer Espinola C; Mantilla Urcia K.
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Eric Fernando Espinosa Cazarin , Consideraciones para el disefio sismico de
Scielo Amador Teran Gilmore , Oscar 2014 edificios altos de mamposteria confinada ubicados
Zuhiga Cuevas y Raul Jean Perilliat en zonas sismicas

Nota: Obtuvimos 5 articulos descartados, el motivo fue porque no cumplian con la estructura IMRD, las dos

variables o los intervalos de tiempo establecidos, es decir 2009-2019.

Después del descarte nos quedamos con 20 articulos que cumplian los criterios de
inclusion y estan mas cerca de la tematica “Comportamiento sismico en las estructuras de
concreto reforzado para edificaciones urbanas”, y con el periodo requerido para esta revision

sistematica el cual fue 2009-2019 como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4

Matriz de registro de articulos de inclusion

o BASE DE ~ . . . L
N DATOS Autor / Autores Afio Titulo de articulo de investigacion
1 Scielo Wilmer Julin, Carrillo Ledn 2009 Estlr_na_10|on de los _perlodos naturales de vibracion
de viviendas de baja altura con muros de concreto.
Determinacion del nivel de desempefio de un
2 Scielo Ricardo Medina y Juan Music 2018 edificio hapltauonal estrgcttjrado en pase a muros
de hormig6n armado y disefiado segiin normativa
chilena
Edén Bojérquez Mora , Herian
Leyva Madrigal , Alfredo Reyes
. Salazar , Eduardo Fernandez Disefio 6ptimo multi-objetivo de edificios de
3 Scielo . S 2018 . e
Gonzélez , Juan Bojérquez Mora , concreto reforzado usando algoritmos genéticos
JesUs Leal Graciano y Juan Serrano
Corona
José E. Barradas Hernandez Sitios del valle de México en los que se debe
4 Scielo ' y 2015  disefiar para un Q menor al estipulado para

Gustavo Ayala Milian estructuras ductiles
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Redalyc Saul Lépez y A. Gustavo Ayala
Scielo Julian Carrillo y Sergio M. Alcocer
Scielo Angelo Marinilli

Jaime Retama Velasco, A. Gustavo
Scielo Ayala Milian y J. JesUs Gutiérrez
Trejol
Jorge Arcila Zeal, Carlos Alberto
ProQuest Riveros Jerez, Javier Enrique Rivero
Jerez
Andrés Duque, Ingrid Amazo,
ProQuest Daniel Ruiz
Reyes Indira Herrera, Juan Carlos
Redalyc Vielmaa , Ronald Ugela, Yolsanie
Martinez
Dialnet Hermenegildo Rodriguez Gémez

M.A. Salgado-Gélvez, M.L.

ScienceDirect Carrefio, A.H. Barbat y O.D.

Cardona
Dialnet Alberto Vasquez Martinez.
Romel Jsesus Gallardo Amaya.
Scielo Marianela Blanco
Scielo S. Diaz 1, L. Pujades, L. Pinzén, Y.
Vargas
. Mabel Mendoza Pérez y A. Gustavo
Scielo -
Ayala Milian
J. L. Félix Hernandez, R. Alvarado-
Scielo Corona, C. |. Mota-Hernandez & L.
Esteva M.
Google Marco A. Escamilla y Gustavo
Académico Ayala

2013

2011

2009

2014

2014

2010

2012

2014

2014

2018

2012

2018

2012

2018

2014

Método de disefio sismico basado en
desplazamientos para marcos de concreto
reforzado

Comportamiento a cortante de muros de concreto
para vivienda

Analisis probabilistico simplificado de porticos de
concreto reforzado ante acciones sismicas

Modelado numérico del dafio en estructuras de
concreto reforzado

Optimizacion de secciones de vigas y columnas
para el cumplimiento de la deriva en edificaciones
de concreto reforzado mediante Redes Neuronales
Artificiales

Ensayos de resistencia de pérticos de concreto a
escala, reforzados con CFRP en los nudos

Evaluacion del comportamiento sismorresistente y
disefio 6ptimo de un edificio existente de concreto
armado de baja altura.

Comportamiento sismico de pérticos de concreto
armado bajo la influencia de la porcién fuerte en
un suelo blando

Evaluacion probabilista del riesgo sismico en
Lorca mediante simulaciones de escenario

Respuesta no lineal de estructuras con muros de
concreto reforzado
Criterios  fundamentales disefio
sismorresistente

para el

Un enfoque alternativo para tomar en cuenta el
efecto de la direccionalidad sismica

Procedimiento de evaluacion de edificios de
concreto reforzado basado en desempefio:
Desarrollo y Validacion

Anaélisis estructural de integridad en puente por
carga lateral sismica

Aplicacion de los procedimientos simplificados de
analisis sismico no lineal a edificios asimétricos
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20 Redalyc

Gerardo Aguilar, Eduardo Reinoso, Comportamiento sismico de fachadas
.~ 2018 . C s o
Mauro Nifno prefabricadas de concreto del tipo “piso a piso

Nota: Se seleccionaron 20 articulos los cuales tenian la estructura IMRD y estaban en el tiempo establecido
2009-2019

Las 20 publicaciones estudiadas pertenecen a distintas bases de datos confiables
como Scielo, Redalyc, ProQuest, Dialnet, ScienceDirect. Segun el nidmero de articulos
encontrados en cada una de estas obtuvimos los siguientes resultados como se muestran en
la grafica 1. De la cual el 55% fueron articulos publicados en la base de datos Scielo, esta
proporciond mayores estudios para la revision sistemética y las bases de datos con menor

resultado fueron ScienceDirect y Google Académico con un 5% cada una.

B Scielo

m Redalyc

B ProQuest
Dialnet

M ScienceDirect

H Google
Académico

Gréfica 1: Articulos encontrados seguin bases de datos
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De la totalidad de articulos la gréafica 2 nos indica el porcentaje de los articulos

N

incluidos y excluidos analizados para la revision sistematica.

® Excluldos

Incluidos

Gréfica 2: Total de estudios incluidos y excluidos.

Caracteristicas de los estudios

Dentro de esta categoria podemos visualizar el nimero de articulos que se
clasificaron por afio de investigacion como se aprecia en la tabla 5, en dénde se muestra que
en el aflo 2018 se consiguieron la mayor cantidad de articulos que aportan para la
investigacion “Comportamiento Sismico en las estructuras de concreto reforzado para

edificaciones urbanas”.

Tabla s

Estudios clasificados por afio.

Afo N° Trabajos Porcentaje
2009 2 10.00%
2010 1 5.00%
2011 1 5.00%
2012 3 15.00%
2013 1 5.00%
2014 5 25.00%

Nota: Los articulos estudiados se clasificaron por afio, teniendo un

mayor resultado en el 2018.
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En la gréfica de barras 3 observamos mejor la tendencia respecto al afio 2018 con un

N

porcentaje del 30% respecto a los articulos estudiados y con menores resultados en los afios

2010, 2011, 2013, 2015 cada uno de estos con un 5%.

30.00%
5.00%
25.00%
5.00%

15.00%

Porcentaje

5.00%
5.00%

10.00%

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Anos

Gréfica 3: Porcentaje de articulos publicados por afio de investigacion.

Otra caracteristica incluida en la revision sistematica fue que sean articulos
cientificos, debido a que cuentan con la estructura IMRD y resultados cuantitativos
referentes al tema de investigacién. Sin embargo, se considerd un articulo de revision porque
contribuy6 a conocer los criterios de disefio sismorresistente. En la gréafica 4 se muestra que

el 95% fueron articulos cientificos y el 5% articulos de revision.

Ferrer Espinola C; Mantilla Urcia K. Pag. 20



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

“Comportamiento sismico en las estructuras de concreto reforzado para

edificaciones urbanas”: UNA REVISION SISTEMATICA 2009-2019

100%
80%
60%
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Porcentaje

20%

0% /

Articulos
cientificos Articulos de
revision
Tipos de documentos

Gréfica 4: Articulos por tipo de documento.

Analisis global de los estudios

En la tabla 7 se presenta el reporte de los articulos mas relevantes obtenidos en el

proceso de revision sistematica de literatura cientifica, clasificados por categorias y aportes

de los investigadores.

Tabla 6

Inducciodn de categorias

Categorias Aportes

Metodologia Basada en el Desplazamiento (MBD) para marcos rigidos de concreto
reforzado, se basa en la definicion de una curva bilineal, denominada curva de
comportamiento, correspondiente al modo fundamental de un sistema estructural; la

cual esta asociada a un nivel de desempefio estado limite dltimo o seguridad de vida.
(Lopez & Zyala, 2013)

Metodologias de Se determind el nivel de desempefio de un edificio conformado por muros de concreto
evaluacién sismica en armado, mediante el Método de Espectro de Capacidad (MEC), éste consiste
estructuras ductiles comparar la capacidad de una estructura para resistir fuerzas laterales con la demanda

sismica, representadas a través de diagramas espectrales. (Medina & Music, 2018)

La metodologia de Andlisis Modales Espectrales Evolutivos (AMEE), permite evaluar
de manera directa el desempefio de estructuras a través del calculo de la curva de

capacidad cuando es sometida a demandas sismicas creciente. (Mendoza & Ayala,
2013)
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La metodologia basada en Redes Neuronales Artificiales (RNA) busca la
optimizacion de los elementos estructurales con la finalidad de que asegurar el
cumplimiento de la deriva maxima segun la exigencia de la NSR-10. (Arcila, Riveros,
& Rivero, 2014)

La metodologia basada en Algoritmos Genéticos (AG), es una técnica de optimizacion
que consiste en obtener un conjunto de soluciones que satisfagan diversas funciones,
para este caso las funciones objetivo son: distorsion méaxima de entre pisos y costo
estructural. (Bojorquez, y otros, 2018)

Softwares de analisis
sismico

El procedimiento de disefio se efectud en el programa SAP, ademas se necesitaron
parametros como: amortiguamiento tipo Rayleigh, (§ = 0.05) y una rigidez de post
fluencia del 5%. (Lopez & Zyala, 2013)

El comportamiento no lineal del portico fue evaluado mediante andlisis estéticos no
lineales “Pushover” con el programa comercial SAP2000. (Marinilli, 2009)

Para la determinacion de las cargas se utilizd el programa SAP 2000. (Arcila, Riveros,
& Rivero, 2014)

Para realizar los analisis modales espectrales evolutivos se utiliz6 como herramienta
de andlisis estructural el programa SAP2000. (Mendoza & Ayala, 2013)

Para realizar la modelacién elastica con el MCA y el MEF, se utilizé el programa
SAP2000. (Wilmer & Leon, 2009)
Los anélisis modales espectrales se llevaron a cabo con el programa SAP 2000, en

dichos andlisis se consider6 que todos los modos tienen una fracciéon de
amortiguamiento respecto al critico del 5%. (Barradas & Ayala, 2015)

Propiedades y
comportamiento de los
materiales

La curva de comportamiento permite apreciar la diferencia entre los elementos que
presentaran dafio de los que responderan elasticamente cuando son sometidos a
demandas sismicas. (Lopez & Zyala, 2013)

La capacidad del edificio se representa a través de curvas de capacidad que se obtienen
de un analisis estatico no lineal “Pushover”, ademas las curvas de tension —
deformacion representan el comportamiento no lineal de los materiales. (Medina &
Music, 2018)

El comportamiento sismorresistente de las estructuras se ve afectada por la
variabilidad de las propiedades mecénicas de los materiales como la resistencia,
ductilidad y capacidad de absorber y disipar energia. Es por esto que se presta especial
atencion al comportamiento no lineal de pérticos de concreto reforzado cuando son
sometidos ante la accién de solicitaciones sismicas. (Marinilli, 2009)

La curva de histéresis (8 vs Vb) es obtenida sometiendo al modelo analitico a una
carga pseudoestatica y considerando los parametros no lineales de cada uno de los
materiales. (Vasquez & Gallardo, 2018)
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En porticos de concreto armado se estudia el comportamiento en el rango inelastico,
evidenciado por el pardmetro de dafio, representado por rotulas inelasticas en los
extremos de cada miembro o elemento. (Rodriguez, 2014)

El comportamiento mecanico del concreto reforzado, visto como un material
compuesto, es un problema complejo cuyo modelado numérico aln no esta
plenamente estudiado. (Retama, Ayala, & Gutiérrez, 2014)

Nota: En esta tabla se muestra los aportes de los articulos cientificos mas relevantes

En base a los articulos analizados para definir las categorias se puede apreciar que,
existen diversas metodologias que nos proporcionan procedimientos para evaluar la
respuesta dindmica de las estructuras de concreto reforzado, como por ejemplo el MEC,
MBD o AMEE. Estos métodos consiste en someter la estructura a diversas demandas
sismicas con la finalidad de construir la curva de capacidad y asi poder determinar el nivel
de desemperio de las estructuras (Medina & Music, 2018) (Lopez & Zyala, 2013) (Mendoza
& Ayala, 2013). Sin embargo, dichas metodologias se concentran méas en el control por

sismo que no toman en cuenta el factor econémico, por lo que existen métodos basados

en inteligencia artificial como es el caso de los métodos de Algoritmos Genéticos y RNA,
los cuales buscan la optimizacion de los elementos estructurales en base a funciones
objetivos de distorsion de entrepiso y costo total de los marcos de concreto reforzado.

(Arcila, Riveros, & Rivero, 2014) (Bojorquez, y otros, 2018)

Un segundo enfoque fue el uso de herramientas de analisis y disefio estructural,
debido a que en la actualidad existen diversos programas que ayudan a obtener resultados
de una manera concreta y rapida. La mayoria de investigadores utilizd el programa SAP
2000 para poder analizar el comportamiento de las estructuras de concreto armado, con este
programa de célculo se determinaron las cargas y los espectros modales (Wilmer & Ledn,

2009) (Marinilli, 2009) (Arcila, Riveros, & Rivero, 2014) (Mendoza & Ayala, 2013),
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ademas se tuvo en consideracion una fraccion de amortiguamiento (§ = 0.05) y una rigidez

post fluencia del 5%. (Barradas & Ayala, 2015) (Lopez & Zyala, 2013)

Las variabilidad de las propiedades mecénicas de los materiales como resistencia a
la compresidn, resistencia a la fluencia del acero, modulo de elasticidad del concreto y acero,
entre otras, influyen sobre la respuesta sismica de las estructuras, ademas cabe mencionar
que las curvas de esfuerzo — deformacion permiten apreciar el comportamiento lineal y no
lineal de los materiales, asi mismo, las curvas de histéresis representan la capacidad que
tienen los materiales para absorber y disipar energia sismica. (Medina & Music, 2018)
(Lopez & Zyala, 2013) (Marinilli, 2009) (Vésquez & Gallardo, 2018) (Rodriguez, 2014)
Sin embargo, aln no esta establecido un modelo numérico que represente el comportamiento
del concreto reforzado como un material compuesto. (Retama, Ayala, & Gutiérrez, 2014)
Es por ello que, se debe tener cuidado al momento de analizar las estructuras de concreto
reforzado, puesto que sus elementos estructurales pueden sufrir dafios como rétulas plasticas

o responder elasticamente ante las solicitaciones sismicas. (Marinilli, 2009)
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES

Se concluye que, a través de modelos analiticos se puede determinar diagramas
espectrales de respuesta (cortante en la base vs desplazamiento), en ellos se puede apreciar
el comportamiento de las estructuras de concreto reforzado cuando estan sometidas a
solicitaciones sismicas. Debido a esto es que las normativas indican criterios
fundamentales de disefio sismorresistente con la finalidad de controlar los desplazamientos

laterales de los elementos verticales o distorsiones de piso.

Se escogieron 25 articulos cientificos de los cuales se descartaron 5 debido a que no
cumplian con la estructura IMRD, con las variables o con el periodo establecido. De los
restantes; la base de datos “Scielo” aportd un 55% de articulos; y el 30% de informacion
recolectada fue del afio 2018. Por ultimo, se encontraron tendencias referentes a la
metodologia basada en desempefio, ademas el programa SAP 2000 fue el mas utilizado para
el modelamiento de espectros de disefio y que las propiedades mecanicas de los materiales

guedan definidas a través de modelos constitutivos esfuerzo — deformacion.

Las limitaciones en el proceso de busqueda fueron la obtencién de articulos con la
estructura IMRD y que contengan las dos variables. Por otra parte, se recomienda la
indagacion de articulos con un idioma distinto al espafiol, ademéas ampliar la busqueda en
bases de datos como Alicia, EBSCO, entre otras, y extender el rango de tiempo. Finalmente,
la revision sistematica es una metodologia que permite condensar informacion relevante de
diversas investigaciones primarias. Es por esto que las tendencias obtenidas en esta
investigacion deben ser valoradas debido a que ayudan a contribuir conceptos tedricos

solidos sobre el comportamiento sismico en las estructuras de concreto reforzado.
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